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vResumen
La exigencia de alcanzar estándares técnicos y de calidad más elevados, busca habitualmente su resolu-
ción mediante desarrollos técnicos ejecutados con sistemas de producción industrializada.  La necesidad 
añadida de acortar tiempos de ejecución y aumentar rendimientos  favorece a que los sistemas de construc-
ción industrializada reemplacen en menor o mayor grado los tradicionales. 
Se toma el caso de la ciudad de Quito en Ecuador, que debido a su crecimiento demográfico ha impulsa-
do cambios en la normativa de edificación para su densificación en altura. Las nuevas características y 
exigencias de este tipo de edificaciones junto con las características sísmicas de la ciudad favorece a la 
introducción de sistemas prefabricados para la construcción como estrategia de mejora de los procesos de 
ejecución actuales. 
El trabajo parte de la evaluación del sector de la edificación en la ciudad para establecer un enfoque claro 
en base a una necesidad y oportunidad de mercado y por otra parte se evalúa la capacidad de producción 
de la industria local para potenciar el desarrollo de nuevos productos para la construcción que puedan ser 
introducidos en el mercado a corto plazo.
Reconociendo la importancia de la técnica constructiva de la mampostería en el Ecuador, su posicionamien-
to central en el mercado y su bajo costo, la presente investigación se centra en generar una propuesta de 
sistema de albañilería prefabricada para cerramientos de fachada como estrategia de mejora de las técni-
cas tradicionales  y como primera etapa en el proceso de evolución y transición hacia el uso de elementos 
prefabricados. 
Partiendo del análisis socioeconómico se establecen las exigencias de los distintos agentes involucrados 
para definir así, los criterios de diseño a ser analizados para el desarrollo de un producto de mayor calidad 
y fácil aceptación que mejore los tiempos de ejecución de los procesos actuales a un coste competitivo. 
A su vez, se definen los requerimientos funcionales y técnicos del producto relacionados con aspectos 
de confort, estabilidad estructural, mejora del desempeño durante eventos sísmicos, seguridad de uso y 
medioambiente. 
Palabras Clave:
Sistemas de mampostería avanzada, mampostería de alto rendimiento, Albañilería, fachadas, prefabricación.
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Abstract
The increasing need to meet technical standards and higher quality during the construction process encoura-
ges the use of industrialized systems. Depending on the needs and technical requirements of each country, 
along with the industrial technology available, new products and systems of different degree of industrialization 
are developed. In addition, the economic need to improve the runtime of current processes favours the use of 
industrialized systems over traditional techniques.
Ecuador due to its economic development, has maintained in recent years a steady growth in the construction 
sector. The city of Quito in particular, is in a stage of great morphological transformation due to changes in the 
planning regulations, which promote the construction of buildings of increasing height to optimize the service 
infrastructure and regulate the city’s growth. Moreover, the seismic characteristics of the area make Quito an 
especially vulnerable city. For these reasons it’s of great opportunity to introduce industrialized prefabricated 
systems for façade enclosures which can ensure the stability and performance of construction elements during 
seismic events and at the same time improve the construction process in terms of time, cost and quality. 
The challenge of the current investigation is to generate a proposal that drives the transition from traditional 
techniques to industrialized systems by recognizing the current construction process and the capacity of the 
local industry to develop a competitive product that can be placed in the market in a short-term period. 
Currently in Quito, hollow concrete block or ceramic brick masonry are the most common construction tech-
niques for facades enclosures in high rise buildings with framed structure. Recognizing the importance of this 
building technique, its central position in the market and low cost; this research focuses on the development 
of an alternative masonry system which consists of prefabricated masonry panels enclosed in a cold formed 
galvanized frame as a first step in the process of evolution and transition to the use of prefabricated elements. 
The main focus will be the functional and technical aspects related to comfort, structural stability, improved 
performance during seismic events as well as the improvement of the current construction process in terms of 
time and quality.
Keywords:
High performance masonry, alternative masonry systems, Integral Masonry Systems
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1. Introducción
1.1 Presentación
La exigencia de alcanzar estándares técnicos y de calidad más elevados, busca habitualmente su resolución 
mediante desarrollos técnicos ejecutados con sistemas de producción industrializada.  Según las necesida-
des y exigencias de cada país, junto con, la tecnología e infraestructura disponible se desarrollan nuevas so-
luciones y sistemas constructivos basados en productos de diferente grado de industrialización. La necesidad 
añadida de acortar tiempos de ejecución y aumentar rendimientos  favorece a que los sistemas de construc-
ción industrializada reemplacen en menor o mayor grado los tradicionales. 
El reto de esta investigación es generar una propuesta de sistema de albañilería avanzada para cerramientos 
de fachada que impulse la transición de técnicas tradicionales hacia las industrializadas en respuesta a una 
necesidad de mercado. La propuesta parte del reconocimiento de la capacidad y potencial de la industria local 
para el desarrollo de un producto competitivo y de fácil aceptación que mejore la calidad y tiempo de ejecución 
de los procesos actuales.   
Se toma el caso de Ecuador, que debido a su desarrollo económico reciente, ha mantenido un crecimiento 
sostenido del sector de la edificación en los últimos años. La ciudad de Quito en especial, se encuentra en 
una etapa de gran transformación morfológica que debido a modificaciones en la normativa urbanística y en el 
Plan de Uso y Ocupación del Suelo, promueven la construcción de edificaciones de altura creciente. Por otra 
parte, las características sísmicas de la zona hacen a la ciudad especialmente vulnerable. Esto representa 
una oportunidad para introducir sistemas prefabricados industrializados para cerramientos de fachada que 
garanticen al mismo tiempo estabilidad y desempeño de los elementos constructivos frente a eventos sísmi-
cos, así como la optimización de tiempos de ejecución, costes y calidad. 
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Actualmente en Quito, la albañilería de bloque de hormigón o ladrillo es la técnica más utilizada en la cons-
trucción de fachadas en los edificios de altura resueltos con estructura porticada, sin importar el uso o las 
características específicas de cada proyecto. Reconociendo la importancia de esta técnica constructiva en 
Ecuador, su posicionamiento central en el mercado y su bajo costo; la presente investigación se centra en 
una propuesta de desarrollo de paneles prefabricados de mampostería de bloque de hormigón como primera 
etapa en el proceso de evolución y transición hacia el uso de elementos prefabricados. Lo que contribuirá al 
mismo tiempo, a la mejora de las exigencias funcionales básicas de los elementos de cerramiento para facha-
das relacionadas con aspectos de confort, seguridad, uso y medioambiente.
1.2 Justificación
Se considera oportuno el tema de estudio y el desarrollo de una propuesta que mejore la ejecución de los 
procesos actuales en el contexto establecido, porque su implementación permitirá:  
- Alcanzar mejores parámetros de calidad y tolerancias que permitan garantizar su correcto funcio-
namiento, características técnicas y compatibilidad con otros elementos constructivos cumpliendo 
estándares de calidad normalizados. 
- Controlar de manera óptima los procesos de ejecución, garantizando el desempeño estructural y la 
seguridad de uso de elementos de fachada durante eventos sísmicos, al establecer parámetros de 
calidad controlados en taller. 
- Evitar el corte de piezas de mampostería en obra para permitir el paso de instalaciones, garantizando 
así, su estabilidad, durabilidad, y reduciendo la probabilidad de futuras patologías. 
- Contribuir a una mejora en la gestión de residuos, limpieza y seguridad laboral. 
- Establecer con mayor precisión los tiempos de entrega establecidos y así evitar desviaciones en el 
cronograma y  presupuesto.- Promover la modularidad en el diseño, facilitando la instalación de carpinterías de vidrio y la compa-
tibilidad de elementos de distintos fabricantes sin tener que recurrir a cortes en obra o verificación de 
medidas antes de su fabricación.
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- Impulsar el desarrollo de la industria local promoviendo la mejora de procesos de producción, desa-
rrollo de nuevos productos y la implementación de nuevas tecnologías. Al mismo tiempo que promue-
ve la generación de alianzas y colaboraciones con otras empresas con el objetivo de dar soluciones 
integrales a las demandas del mercado y al cliente.
-  Crear alianzas estratégicas y sinergias con empresas del sector para el desarrollo de productos 
mixtos competitivos.
- Abordar el tema de la prefabricación desde una perspectiva real con una apuesta firme por el I+D+I 
desarrollando nuevos productos y soluciones constructivas a partir de la praxis actual, buscando 
siempre promover la industrialización y prefabricación de productos de la construcción dentro de la 
capacidad de la industria local. 
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos generales
- Desarrollar un panel prefabricado para envolvente de fachada para edificios de entre 4 y 12 plantas de 
altura realizado a partir de piezas de mampostería de bloque de hormigón que contribuya a la mejora 
de los procesos actuales en cuanto a calidad, tiempos de ejecución y costes.
- Enfocar su diseño hacia la resolución de las exigencias propias del mercado así como a mejoras en 
las condiciones de confort, estabilidad, seguridad, uso y servicios.
- Definir el perfil del nuevo producto enfocando los criterios de diseño en términos de  formato, forma, 
material, encuentros entre elementos y sistema.
- Tomar en cuenta el estado y capacidad de la industria local para el diseño de una propuesta com-
petitiva y de fácil aceptación con el objeto de introducir elementos constructivos prefabricados en un 
mercado donde las técnicas tradicionales son ampliamente utilizadas.
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1.3.2 Objetivos específicos
- Mejorar el desempeño del envolvente de fachada durante eventos sísmicos, mejorando su capacidad 
resistente y su comportamiento estructural utilizando técnicas actuales.
- Considerar el estado del arte de la nueva albañilería y la dirección de las diferentes líneas de investi-
gación para el desarrollo de un producto innovador con capacidad evolutiva que ayude a prolongar la 
vigencia del material y sus posibilidades de uso.
- Introducir el uso de sistemas prefabricados de fachada en Ecuador y potenciar el desarrollo de la 
industria local, mejorando los procesos actuales vigentes en términos de calidad y costes.
1.4 Metodología
Evaluación de la industria de Ecuador y su capacidad de producción para determinar así su potencial para 
el desarrollo y comercialización de productos prefabricados a través de visitas a los talleres de producción y 
entrevistas con encargados del departamento de desarrollo de varias empresas locales. Se establecerá así 
el grado de industrialización más adecuado para el desarrollo de una propuesta viable y de fácil aceptación 
en el mercado local.(Ver Anexo 1)
Evaluación del estado actual del sector de la construcción a través del análisis socio-económico que permita 
establecer las necesidades y oportunidades de mercado. Por otra parte utilizando como herramienta de aná-
lisis una matriz FODA se detectaran las fortalezas y debilidades de las técnicas constructivas actuales para 
establecer sus posibles mejoras. 
Estudio del estado del arte de la albañilería, procesos actuales y sistemas comercializados que contribuyan 
a la elaboración de la propuesta. 
Definir los requerimientos funcionales y técnicos del producto tomando en cuenta las exigencias propias del 
mercado donde se implantará la propuesta, así como, los  relacionados con aspectos de confort, seguridad, 
uso y medioambiente exigibles en el diseño de elementos de cerramiento de fachada. 
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Establecer los criterios de exigencia con los cuales se definirá el perfil de producto para su futuro diseño y 
validación. 
1.5 Hipótesis:
El desarrollo de un panel prefabricado de fachada a partir de albañilería de bloque de hormigón puede 
dar inicio a una transición evolutiva hacia el uso de elementos prefabricados e industrializados en 
Ecuador ayudando a la evolución natural del sector industrial local. Podrá mejorar los procesos de 
ejecución actuales en términos de calidad, tiempos de ejecución y costes y al mismo suponer una 
mejora en las condiciones de confort, estabilidad estructural, seguridad y uso con respecto a una 
fachada convencional. 
1.6 Contexto socio-económico
El sector de edificación en la ciudad de Quito ha tenido un desarrollo sostenido en los últimos 10 años. Fac-
tores como el crecimiento poblacional, la reubicación del aeropuerto de Quito, así como las modificaciones 
urbanísticas propuestas en el Plan de Uso y Ocupación del Suelo han influido en la rápida transformación y 
expansión de la ciudad. 
Para encauzar esta expansión urbana se han realizado modificaciones a la Ordenanza de Edificabilidad para 
promover la densificación en altura de la ciudad y aprovechar así mejor la infraestructura de servicios existen-
te. En estos cambios se incluye el incremento en el número de pisos, incremento en la superficie mínima del 
solar para el desarrollo de nuevos proyectos en ciertas zonas y ampliación de la altura máxima de entrepiso. 
Estas modificaciones en la ordenanza favorecen cambios en las técnicas constructivas utilizadas actualmente 
para satisfacer las nuevas exigencias del sector. 
Con el propósito de acotar el alcance de esta propuesta, el estudio se centra en proyectos inmobiliarios resi-
denciales y comerciales de mediana altura, los cuales se ven afectados directamente por las modificaciones 
de la normativa urbanística antes expuesta y que cuentan con las características en cuanto a presupuesto 
y maquinaria en obra necesaria para considerar la utilización de sistemas prefabricados. Las ventajas que 
supone la utilización de sistemas industrializados de fachada en proyectos de estas características en cuanto 
mayor estabilidad de los tiempos de ejecución y calidad influyen directamente en la viabilidad y aplicabilidad 
de la propuesta. Figura 1.6.3 Planta de producción de bloques de hormigón en la ciudad de Quito. FUENTE: Imagen  propia
Figura 1.6.2 Estado del sector de la construcción. FUENTE: 
Imagen  propia
Figura 1.6.1 Zona norte, área de mayor desarrollo inmobiliario. 
FUENTE: Imagen  propia
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1.6.1 Técnicas constructivas actuales
Debido a la vulnerabilidad sísmica de la zona, la nueva Norma Ecuatoriana de la Construcción1 promueve 
el uso de estructuras mixtas (acero + hormigón) más flexibles y dúctiles para una mejor respuesta durante 
eventos sísmicos. Por esta razón, se podría generalizar el uso de dos tipos de estructuras en la construcción 
de edificios en altura de obra nueva. Por una parte las estructuras a porticadas de hormigón in situ con vigas 
metálicas y losa colaborante y por otra el creciente uso de estructuras porticadas metálicas con losa colabo-
rante. No se consideran estos los únicos sistemas ya que existen variantes sobre todo en la realización de 
forjados. Las estructuras prefabricadas de hormigón y la utilización de forjados prefabricados no es frecuente 
siendo el hormigonado in situ lo más habitual. 
La práctica dominante de ejecución del envolvente de fachada se resuelve con paredes de cerramiento no 
estructurales de una sola hoja de fábrica de bloque de mortero de cemento, siendo habitual su uso en la ciu-
dad debido a su economía y disponibilidad. El extenso uso del hormigón y su gran demanda ha impulsado el 
desarrollo técnico de este sector siendo su proceso de fabricación altamente industrializado pudiendo obtener 
un producto de alta calidad. El uso de ladrillo cerámico no es frecuente en este tipo de proyectos, al no tener 
fábricas cerca es más costoso su transporte y por rapidez de montaje resulta más cómodo el uso del bloque 
de hormigón por su formato y peso. Sin embargo, es frecuente el uso de baldosa cerámica como revestimien-
to de acabado. 
A pesar del uso extendido de la albañilería de bloque de mortero de cemento, su favorable relación coste-des-
empeño y la economía de su mano de obra, los procesos de ejecución presentan una serie de problemas que 
quedan expuestos a continuación. 
1  NEC-11 Capítulo 2: Peligro Sísmico y Requisitos de Diseño Sismo Resistente. 
15Capítulo 1_  Introducción
- Falta de control en el armado de las paredes 
- Tiempos muertos de fraguado
Podríamos decir que en la actualidad, los proyectos inmobiliarios de 
nueva construcción  en edificaciones de mediana altura en la ciudad 
de Quito:
1. Buscan estrategias para la ejecución rápida y de mayor calidad que 
permita mejorar rendimientos para ajustarse al cronograma y plazos 
de entrega. Aditivos para fraguado acelerado de las losas que permita 
el desencofrado y armado de las paredes de cerramiento, morteros 
industriales, incremento en la mano de obra, trasdosados que faciliten 
el paso de instalaciones y el terminado interior de las paredes.  
2. Busca aumentar el rendimiento de los procesos utilizando produc-
tos industrializados como morteros preparados y maquinas de pro-
yectado.
3. Cuentan con maquinaria para facilitar el montaje de la estructura, 
hormigonado de losas y carga y descarga de material de construc-
ción.
4. Busca mejorar la calidad de los procesos invirtiendo en productos 
de mayor calidad e implantando estrategias para la mejora del des-
empeño funcional del muro, en la durabilidad y poco mantenimiento 
por fisuras y humedades.
Se detallan a continuación algunos de los problemas detectados en 
los procesos actuales que utilizan técnicas de construcción tradicio-
nales:
- Proceso lento y laborioso
- No existe control en las dimensiones de junta y 
desperdicio de material
- Corte de piezas y relleno con mortero al no existir 
modularidad en el dimensionado de parades. No 
existe continuidad vertical de las piezas.
- Poco control en el espesor del mortero de revesti-
miento, desperdicio de material, no continuidad en el 
acabado final
- Uso de maquinaria y mortero industrial para mejorar 
el rendiimiento. Desconocimiento de la técnica 
- Improvisación en las técnicas de armado para 
simplificar procesos. No se garantiza el desempeño 
funcional o estructural. Futuras patologías. 
Figura 1.6.4 Problemas en la ejecución de paredes de cerramiento utilizando técnicas 
tradicionales.  FUENTE: Imágenes  propias
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- La necesidad de cumplir plazos de entrega obliga a incremen-
tar la mano de obra. 
- Existe una disposición por mejorar la calidad y durabilidad 
adoptando técnicas de mejora para evitar fisuras y posibles 
humenades. Sin embargo no existen garantias de ejecución en 
obra. 
- Aumento del riesgo laboral - Desperdicio de material
-Resolución poco precisa de los huecos de ventana
- Falta de control en el dimensionado de ventanas. Muchas ve-
ces son necesarias correcciones para el montaje de carpinterias 
lo que genera retrasos y poca cordinación entre procesos
- Laborioso, bajo rendimiento. No es posible optimizar la mano 
de obra ni la maquinaria al existir tiempos  muertos de fraguado
- Corte de piezas para permitir el paso de instalaciones. 
- Perdida de las características mecánicas de las piezas. 
- El proceso de ejecución no permite el control de la continuidad 
vertical entre piezas. Poca garantía de estabilidad.
- Futuras patologías. Generación de escombros y polvo. 
Figura 1.6.5 Problemas en la ejecución de paredes de cerramiento utilizando técnicas tradicionales.  FUENTE: Imágenes  propias
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1.6.2  Análisis FODA
Mediante una matriz FODA, se evalúan las fortalezas y debilidades de las técnicas de constructivas actuales para establecer una base de posibles mejora
FORTALEZAS DEBILIDADES
COSTES
- Economía del material
- Economía de mano de obra
- No requiere de maquinaría para su montaje en obra
- Buena relación desempeño-coste
TIEMPOS
Rendimiento de construcción bajos
- Lento y laborioso
- Uso de aglomerantes  que requieren tiempos de fraguado (tiempo muerto)
Presupuesto de obra: Desviación habitual del cronograma
- Durabilidad alta
- Disponibilidad elevada
- Conocimiento de la técnica
- Buen posicionamiento y aceptación del mercado 
- Las paredes de albañilería realizadas con juntas húmedos garantizan la 
estanqueidad al aire.
CALIDAD
Proceso de ejecución
- No se aplican parámetros de control en cuanto a verticalidad, ejecución de las juntas de mortero, 
dosificaciones, dimensión de la junta, control dimensional de las piezas.
-No existe garantía en el desempeño estructural o seguridad  por la falta de control de ejecución 
en el armado, corte de piezas en paredes no modulares y corte mediante roza para paso de 
instalaciones
-Problemas en la ejecución de huecos de ventana, verificación de medidas y correcciones 
necesarias. Retrasos y poca coordinación entre procesos. 
Desempeño funcional
- Problemas de fisuración 
- Problemas de humedad
- Problemas de estanqueidad en los huecos de ventana
Desempeño estructural 
- Poca resistencia a cargas dinámicas laterales (horizontales)
- Su rigidez causa incompatibilidad con las deformaciones de la estructura primaria
COSTES
- Falta de control en el rendimiento y aprovechamiento del material. 
- Falta de control en el presupuesto por desviación de cronograma, mano de obra, etc.
Generación de abundantes residuos de obra, polvo y mayor riesgo laboral.
OPORTUNIDADES AMENAZAS
- Desarrollo de nuevas mezclas o procesos que permiten combinar ligereza y 
aislamiento para así, competir con la oferta del mercado actual. - Nuevos sistemas más ligeros y con mayores prestaciones
Reciclabilidad: Es posible incorporar en su fabricación, materiales reciclados y 
residuos de obras o procesos anteriores.
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1.6.3 Estudio del potencial 
Entre los vectores que impulsan la evolución de las actuales fachadas de mampostería destacan los siguien-
tes:
Calidad
La construcción de paredes de mampostería in situ, no permite un control óptimo en los procesos de ejecución 
por lo que es difícil garantizar su calidad de ejecución ya que muchos factores externos pueden influir en ello.
El uso de aglomerantes cementicios que necesitan tiempos de fraguado así como la dificultad de garantizar 
in situ el cumplimiento de los parámetros de calidad en cuanto a verticalidad, control dimensional de huecos 
de ventana, corte de piezas de mampostería, desperdicio y la dosificación de morteros, poca garantía en la 
ejecución y armado de muros, etc. son algunas de las desventajas de la albañilería tradicional. La falta de 
garantías de estabilidad estructural y seguridad de uso juegan también un papel importante en zonas  de alto 
riesgo sísmico en donde es imprescindible garantizar el desempeño del envolvente de fachada cuando el 
edificio es sometido a estas cargas dinámicas laterales.
Por otra parte la influencia de las normativas europea y estadounidense, así como, la creciente concienciación 
medio ambiental promueven la implementación de criterios de sostenibilidad, cumplimiento de exigencias 
medioambientales, mejora en la gestión de residuos, limpieza y seguridad laboral en obra.  De igual manera, 
las exigencias de calidad y durabilidad por parte del usuario final obliga a los proyectistas a mejorar los proce-
sos de ejecución para garantizar su funcionamiento en el tiempo y acotar sus responsabilidades.
Tiempos
El incremento en la superficie edificada en los nuevos proyectos inmobiliarios incrementa su duración y obliga 
a los promotores a buscar soluciones que permitan reducir los tiempos de ejecución y evitar desviaciones en 
el cronograma. El uso de elementos prefabricados permite garantizar de mejor manera los plazos de entrega 
y mejora la coordinación de procesos en obra. 
La integración y paso de instalaciones
El corte mediante roza de la mampostería para permitir el paso de instalaciones representa un problema para 
la ejecución de la albañilería tradicional. Genera residuos de construcción, incrementa el riesgo laboral, puede 
afectar la estabilidad estructural al modificar las características de resistencia de las piezas de mampostería 
y es motivo de futuras patologías. Se trata pues de una práctica a substituir. 
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Coste
La vigencia y aceptación de un sistema constructivo en la obra  se debe a la relación favorable existente entre 
su desempeño y su coste. Es importante pues el desarrollo de una propuesta económica equilibrada por lo 
que, se debe reconocer previamente el posicionamiento de la industria en el mercado y potenciar su uso. El 
objetivo no es remplazar o proponer el desarrollo de un nuevo sistema, al contrario, es reconocer la impor-
tancia actual de la mampostería en la construcción y desarrollar una evolución que mejore los procesos de 
ejecución actuales. 
1.7 Delimitación del campo de investigación
Para un adecuado desarrollo de la propuesta es necesario delimitar el campo de investigación. Por esta razón 
se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones:
Se desarrollará un panel prefabricado para su uso exterior no estructural de fachada para edificios de me-
diana altura (entre 4 y 12 plantas). Compuesto por albañilería de bloques huecos de hormigón aligerado 
confinados en un marco estructural de perfiles de acero galvanizado conformados en frio, industrializados y 
prefabricados listos para su montaje en obra.
Se desarrolla la propuesta pensando en un sistema abierto, adaptable a otros sistemas de obra nueva y reha-
bilitación, con un grado de prefabricación parcial para su revestimiento final en obra.  
El diseño del panel cumplirá con las exigencias técnicas establecidas tanto en la Normativa Ecuatoriana de la 
Construcción así como en el Código Técnico de la Edificación Español y los Euro códigos 6 y 8 relacionados 
al diseño de estructuras de fábrica y estructuras sismo resistentes respectivamente.
La investigación se centra en la definición del perfil de producto y su validación en base al análisis FODA. El 
desarrollo de la propuesta detallada y su validación técnica se desarrollará en una fase posterior.
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2. Estado del Arte
2.1 La mampostería de bloque hueco de mortero de cemento
La construcción con bloque de mortero de cemento (BMC) surge como alternativa económica a la fábrica 
tradicional de piedra, como piezas huecas que simulaban el acabo de piedra natural y resultaban más econó-
micos. A partir de los años 1950s se impone como solución al muro macizo, por la relación entre sus ventajas 
térmicas, poco peso, facilidad de manipulación y la eficiencia que conllevan estas propiedades. Por otra parte 
a finales del siglo XX, se empiezan a valorar los materiales reciclables, o en los que se puede utilizar residuos 
de obra o procesos anteriores, lo que abre nuevas perspectivas para su uso al ser posible en su proceso de 
fabricación incluir material reciclado o residuos de procesos anteriores. 2 
El BMC es una pieza  versátil, durable y económica. Puede presentarse en una gran variedad de dimensiones, 
formas, tipos y calidades adaptables a requerimientos generales o particulares de textura, color, resistencia, 
aislamiento o densidad. Existe gran variedad de piezas especiales que dan solución a elementos singulares 
como  encuentros entre muros, pilares, cadenas de atado, zunchos, etc., Esto permite que cada pieza y su 
conjunto de piezas especiales sean capaces de forman un sistema constructivo lo más completo posible3. 
Las limitaciones de la construcción en BMC y sus patologías se deben a su notable rigidez y poca resistencia 
a tracción que transforma en tensiones considerables las deformaciones que le afectan. Sin embargo su du-
rabilidad, inercia térmica y economía han conseguido mantener vigente el uso del material y han potenciado 
su desarrollo.
2.1.1 Nuevas mezclas y dosificaciones
Las materias primas necesarias para su fabricación son el agua, el cemento, áridos y aditivos. Sin embargo, 
es posible el uso de otros agregados como por ejemplo arena volcánica, virutas de madera o a su vez, incluir 
en la mezcla una cierta cantidad de residuos solidos estables de eliminación compleja o provenientes del pro-
2  (Llorens Duran & Soldevila 2003) pg, 13
3  (Corres Peiretti 1997)
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pio sector de la construcción. El proceso de fabricación del BMC posibilita la formación de diferentes cámaras 
de aire en su interior. Su fabricación se realiza por moldeado, prensado o curado en autoclave, y puede ser 
clasificado según su composición y densidad obtenida. 
Bloques de Árido Denso: Densidades normalmente comprendidas entre 1700 kg/m3 y 2400 kg/m3 , pudien-
do ser hidrófugos para utilizarse como material de cara vista sin revestimientos (Fig. 2.1).
Bloques de Árido Ligero: Densidad normalmente inferior a 1700 kg/m3. Por su ligereza, se fabrican piezas 
de gran formato que suelen estar endentadas para evitar disponer mortero en las llagas o juntas verticales. 
Incorpora estrechas cámaras intermedias. Requiere para su terminación, un revestimiento de acabado imper-
meable.
Tabla 2.1.1 Valores máximos de absorción por inmersión en g/m34
La creciente preocupación por la reciclabilidad y reutilización de los materiales de construcción, abre nuevas 
perspectivas para el BMC  al ser posible incorporar en su dosificación, materiales reciclados y  residuos de 
obras o procesos anteriores5. Por otra parte, con el fin de mejorar la sostenibilidad del material se promueve 
el desarrollo de nuevas mezclas que permitan sustituir o disminuir el uso de cemento portland como aglome-
rante. 
Se denominan morteros ligeros a aquellos cuya densidad es inferior a 20kN/m3. Es posible controlar la den-
sidad del material al introducir aire en su masa de tres posibles maneras. 
4  (Llorens Duran & Soldevila 2003) Tabla 3.2, pg. 355
5  (Llorens Duran & Soldevila 2003)
Mortero normal Mortero semi ligero Mortero ligero
Grado Dm >1,9 1,9> Dm >1,6 1,6>Dm>1,3 1,3>=Dm
I < 0,21 <  0,24 < 0,29 < 0,29
II Sin limite < 0,32
Dm= densidad del mortero en t/m3
Figura 2.1 Bloque árido ligero FUENTE: Manual técnico Norma Bloc
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Figura 2.1 Relación de peso entre el  bloque de árido denso y ligero
- Utilizando áridos ligeros, de baja densidad.  Los áridos suponen el 80% del volumen total de la mez-
cla, por lo que su características repercuten decisivamente en el hormigón resultante. 
- Dosificando el hormigón con el mínimo número de finos y la cantidad indispensable de pasta para 
recubrir los áridos y aglutinarlos sin rellenar los espacios huecos entre ellos. 
- Añadir en la dosificación un agente espumante o gasificante, que incorpore algún gas en la masa del 
hormigón.6 
Los áridos ligeros pueden ser naturales o artificiales. El uso de áridos ligeros naturales se limita a regiones 
geográficas especificas (zonas volcánicas) por su disponibilidad. Su uso puede ser también limitado por la va-
riabilidad que presenta en su calidad. Los áridos ligeros artificiales más utilizados se obtiene industrialmente 
introduciendo aire en determinados minerales o rocas, como las arcillas y las pizarras. 
Tabla 2.1.2  Áridos ligeros utilizados para la elaboración de hormigones7
BCM con virutas de madera
Es un material elaborado con cemento, virutas de madera, agua y aditivos con densidades entre 400 a 
1,700kg/m3. En proporción esta formado por 25 % de virutas de madera o aserrín comprimido, 65% aglo-
merante hidráulico, agua y otros aditivos. Promueve la reutilización de residuos de la industria de la madera. 
Entre las ventajas de esta mezcla de materiales destacan sus propiedades de aislamiento térmico y elevada 
elasticidad, resistencia a la abrasión. Entre los inconvenientes se destaca el alto grado de contracción y di-
6  (Medina Sánchez 2010)
7  (Medina Sánchez 2010) Tabla 14.3 pg. 355
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latación por expansión y su tendencia a agrietarse además de la posible corrosión de armaduras metálicas 
embebidas si no se realiza un revoco adecuado (Fig. 2.1.2). 
Bloques de hormigón celular
Los bloques de hormigón celular están compuestos por arena silícea, cemento, cal, agua y un agente espu-
mante que permite la creación de alveolos de pasta de cemento llenos de aire. La resistencia y estructura al-
veolar de los bloques posibilita la realización de muros de una sola hoja sin necesidad de aislamiento térmico 
adicional. Además son permeables al vapor de agua y reducida absorción de agua. La colocación con junta 
fina (2-3mm) reduce los puentes térmicos producidos a través del mortero cola. El sistema de construcción 
está compuesto por bloques liso o machihembrados de 62,5 x 25 cm con asas integradas que facilitan la colo-
cación. Están disponibles en espesores de 5 hasta 36,5 cm. El sistema se completa con zunchos perimetrales 
en U, zunchos verticales, dinteles armados y placas de forjado y cubierta (Fig. 2.1.3).
BMC de árido ligero de arcilla expandida
Las arcillas expandidas tiene una composición tal que tras ser sometida a un proceso de expansión a tem-
peraturas de 1.200 grados producen un gas que retiene en su interior. Tras pasar por el horno giratorio, los 
gránulos tiene forma esférica de diámetro uniforme y con superficie lisa, dura y bastante impermeable con su 
núcleo engloba miles de micro poros rellenos de aire. Mediante este proceso la arcilla incrementa de 3 a 5 
veces su volumen inicial y proporciona al material propiedades de aislamiento, ligereza y resistencia al fuego. 
Se conoce comercialmente como Arlita. La arcilla expandida se aglomera con cemento, se vierte en moldes 
donde se vibra y compacta. Tras un adecuado curado se obtiene los bloques de distintas densidades que 
permiten levantar paredes de cerramiento de poco peso que dan como resultado una construcción rápida, 
sencilla, de bueno aislamiento y poca mano de obra. Se fabrican bloques con distintos acabados superficia-
les, para revestir y cara vista, con distintos diseños y formatos (Fig. 2.4).
Figura 2.1.2  Bloque de hormigón celular YTONG http://www.
ytong.es
Figura 2.1.3 Panel  con árido de arcilla expandida en distintas 
dosificaciones
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BMC con áridos ligeros de origen volcánico
Este bloque de hormigón se elabora con árido de origen volcánico Lapilli, al que se le denomina comúnmente 
como picón. La baja densidad del picón permite la producción de bloques de hormigón de menor densidad 
(1300 y 2000 Kg/m3 frente a los 1700 y 2400 kg/m3) que los bloque de árido denso. Además de su reduci-
do peso, el empleo del picón dota a los bloques de una serie de propiedades que viene relacionada con el 
diferente comportamiento de este material con respecto al de otros áridos. Se ha patentando recientemente 
una nueva mezcla que incorpora poliestireno expandido tratado al mortero de picón para elaborar elementos 
prefabricados para la construcción. Como resultado se obtiene un hormigón mejorado que se ajusta a las 
exigencias básicas del CTE de aislamiento térmico y acústico con un aumento del 103.64% de resistencia 
térmica y  siendo un 32.82% más ligero que el BMC aligerado con picón (Fig. 2.1.4).8
 
Otros áridos como la Perlita, una roca de origen volcánico se expande a 1000 grados de temperatura pero su 
uso se limita a la mejora como árido del aislamiento térmico por su escasa resistencia a compresión. Al ser 
uno de los objetivos de este trabajo el potenciar el uso de materiales locales, se considera la producción local 
del BMC de árido ligero oportuno por la disponibilidad de áridos ligeros del origen natural como los agregados 
de origen volcánico y de arcilla expandida. 
Tabla 2.1.3 Conductividad térmica del hormigón según su densidad9
8  (UPM 2013)
9  (Medina Sánchez 2010) Tabla 14.4 pg. 357
Figura 2.1.4  b) Bloque ARIDOLAR.  Bloque ligero de árido de 
origen volcánico y esferas de poliestireno expandido
Figura 2.1.4  a) Ceniza volcánica que en contacto con el agua 
de lugar a una especie de “cemento” debido a su rapido enfria-
mento. Fuente: www.gevic.net
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2.1.2  Nuevas técnicas constructivas con BMC 
En las ultimas décadas los sistemas de albañilería han generado un interés renovado. Se han desarrollado 
nuevas técnicas constructivas, muchas de las cuales no han tenido un uso extendido, pero buscan dar res-
puestas a las limitaciones de los sistemas convencionales, en términos de desempeño y rendimiento y a la 
mejorar de procesos en términos de calidad y tiempo de ejecución. Las nuevas técnicas se orientan en su 
mayoría a el cambio en el tamaño y geometría de la pieza, técnicas más eficientes de unión, eliminación de 
la junta de mortero horizontal o piezas interconectadas con junta seca.  Los nuevos sistemas constructivos 
dan respuesta a las limitaciones de la construcción convencional mejorando el rendimiento de los procesos, 
en especial los relacionado con tiempo de fraguado, control dimensional, verticalidad y número de juntas, así 
como mejoras  en el desempeño estructural y funcional. 10 
Métodos utilizando BMC convencional
Mampostería unida superficialmente (surface bonded masonry)
Las unidades de mampostería son apiladas en seco y la superficie del muro resultante es enlucido por ambos 
lados utilizando mortero de cemento reforzado con fibra de vidrio resistente a los álcalis. El enlucido super-
ficial proporciona estabilidad lateral, mejora la resistencia a flexión y mejora la impermeabilidad del muro. El 
apilado en seco y la unión superficial requieren menos tiempo y habilidad. Se considera que el armado de 
paredes de bloque sin junta de mortero puede mejorar la productividad un 71% con respecto a la albañilería 
convencional. Por el costo y disponibilidad del mortero reforzado con fibra de vidrio, esta técnica no es muy 
común. 
Mampostería parcialmente lechada
La pasta de cemento proporciona estabilidad lateral, facilita el armado de la mampostería e incrementa su 
capacidad portante. La cantidad de pasta depende del grado de estabilidad lateral requerido. El recubrimiento 
superficial exterior impide el ingreso de agua. 
10  (Ramamurthy & Kunhanandan Nambiar 2004)
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Métodos que utilizan BMC interconectados
Se trata de las unidades de mampostería en seco, apilables, que pueden ser montadas sin el uso de mortero. 
Su requisito básico es la auto-alineación permitiendo reducir la necesidad de mano de obra especializada y 
garantizando la calidad y verticalidad del muro sin necesidad de instrumentos de aplomo ni tiempos de seca-
do. 
Mampostería apilada en seco
La configuración del bloque esta diseñado para facilitar el trabado físico entre bloques en una o ambas di-
recciones. Los BMC entrelazados de manera parcial que carezcan de suficiente estabilidad o deban resistir 
cargas laterales son generalmente rellenos o unidos con un revoco superficial que además de mejorar la 
resistencia a flexión, proporciona protección con la humedad. De ser necesario, estos sistemas pueden ser 
también armados o pretensados(Fig. 2.1.7)11. (Fig.2.1.8)12
 
Otra de las ventajas que suponen estos sistemas es su mayor productividad y menor cantidad de mano de 
obra requerida. La tasa de producción hora/metro cuadrado es aproximadamente 2,5 veces inferior a los 
sistemas convencionales.13 A pesar que el coste de producción de los BMC interconectados es ligeramente 
más alto que los bloques convencionales, la reducción en el trabajo, tiempo de construcción y materiales 
compensa favorablemente su coste.
Mampostería con juntas secas 
Existen varios sistemas de mampostería interconectada según material, geometría y mecanismo de encla-
vamiento. Un ejemplo es el sistema australiano SIM (Semi Interlocky Masonry),14 cuyo objetivo principal era 
desarrollar un sistema en el que las piezas de mampostería sean una parte integral de una estructura o panel 
resistente a cargas laterales, en la que los elementos contribuyan a la resistencia sísmica y no como trabajan 
como elementos estructurales de carga. De esta manera los paneles de mampostería podrán convertirse en 
“dispositivos de disipación de energía” que actúen como amortiguadores de fricción y eviten el uso de otro 
tipo de amortiguadores.
11  (Jensen 2012)
12  (Dyson 2013)
13  (Ramamurthy & Kunhanandan Nambiar 2004)
14  (Wang et al. 2014) 
Figura 2.1.7Sistema de unidades interconectadas en malla estructural
Figura 2.1.8 Mampostería interconectada  Patente: US 8549811 B2, 2013
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Se utiliza también paneles de mampostería en seco mediante BMC que son apiladas e interconectadas, pero 
capaces de deslizamiento relativo en el plano. El sistema tiene dos variantes, en la primera las piezas se in-
terconectan por geometría y en la segunda de manera mecánica. (Fig. 2.1.9 y Fig. 2.1.10)
Entre sus ventajas destaca la: 
- Capacidad de disipación de energía por fricción y desempeño beneficioso durante sismos. - Mejor contacto entre la mampostería y el marco de concreto reforzado. - Mejor integridad estructural y estabilidad. - Daño localizado al no haber propagado de grietas. - Reducción del marco exterior que confina la mampostería. 
La variedad de sistemas de mampostería de BMC con junta seca o interconectados desarrollados  demuestra 
el interés global que existe por el tema y su potencial de desarrollo futuro. El entrelazado de bloque por geo-
metría permite infinidad de posibilidades en respuesta a los problemas habituales de desempeño estructural 
y funcional. Pueden considerarse estos sistemas como un paso hacia la mampostería de alto rendimiento 
que busca superar las limitaciones propias de la albañilería convencional en términos de ligereza, ductilidad, 
resistencia y rapidez de construcción. 
Sin embargo, la gran variedad actual de sistemas y la complejidad de sus geometrías demuestran también 
la necesidad de estandarizar las geometrías para lograr mayor compatibilidad de forma, limitar el número de 
formas con el que se puede armar un sistema, promover la producción económica por métodos convencio-
nales que no requieran sistemas mecanizados, facilitar el desmontaje y reutilización de los bloques. Por otra 
parte es necesario el estudio sobre los diferentes tipos de armado y las mejoras que representan en cuanto a 
desempeño estructural al ser sometidos a cargas verticales y horizontales así como el desarrollo de normas 
esenciales y códigos de buenas practicas para estos sistemas. 
2.1.3  Nuevas técnicas de refuerzo para mejorar el desempeño sísmico
La experiencia ha demostrado la vulnerabilidad de los sistemas de mampostería expuestos a acciones sís-
micas por su escasa capacidad de resistencia ante acciones horizontales y su baja disipación de la energía. 
Figura 2.1.9 SIM – conexión por geometría de pieza
Figura 2.1.10  SIM -  Conexión mecánica
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Los daños provocados por el terremoto de California en 1933, impulsa el desarrollo de la normativa sismo 
resistente en Estados Unidos, la misma que potencia la investigación del tema, el incremento en el número de 
construcciones de fábrica armada, su desarrollo y normalización. Si embargo, es en las últimas tres décadas 
en las que el tema queda definitivamente planteado, siendo en la década de los noventa que se elabora defi-
nitivamente en Europa el Euro código 6.15 
La fábrica armada busca mejorar el comportamiento del muro sometido a deformaciones por dilatación y con-
tracción térmica, expansión y contracción por perdida o captación de humedad, flexiones verticales y flexiones 
horizontales por presión o succión del viento, empuje del terreno  y acciones sísmicas, previene fisuras  au-
mentando su ductilidad y evita la concentración de tensiones. (Fig. 2.1.11)
Existen varias técnicas de armado tanto horizontal, vertical o combinado que buscan mejorar la capacidad 
de resistencia a flexo-tracción de la fábrica. Estas técnicas, sus funciones y el detalle de puesta en obra así 
como las exigencias en cuanto resistencia a compresión, resistencia a esfuerzo cortante, resistencia a flexión 
y relación tensión-deformación según uso se encuentra normado y detallado a profundidad en el DB SE-F 
Seguridad Estructural: Fábrica y en el NEC-11 Capítulo 6: Mampostería Estructural, en la normativa española 
y ecuatoriana respectivamente.
Sin embargo, el uso generalizado de obra de mampostería en muros de cerramiento en edificios porticados 
de hormigón armado ha demostrado  venir acompañado de una serie de inconvenientes en particular cuando 
estos elementos no estructurales son sometido a acciones  que los obligan a comportarse estructuralmente, 
con en el caso de sismos. A pesar de existir hoy en día disposiciones de diseño para mejorar su respuesta y 
ductilidad, las deficiencias de los cerramientos de mampostería cuando se someten a cargas sísmicas aún 
no se ha resuelto como se ha podido demostrar los daños ocurridos en los últimos terremotos alrededor del 
mundo. (Fig. 2.1.12)16
Por otra parte, las soluciones propuestas por el Euro código 8 y 6, no van acompañadas de justificaciones 
y métodos de diseño, requisitos de desempeño, aplicabilidad a los diferentes tipos de mampostería, uso de 
nuevos sistemas compuestos, sistemas de conexión, etc. Siendo eso uno de los factores que desalienta el 
uso y el desarrollo de sistemas de construcción de muros de mampostería para cerramientos17.
15  (Adell Argilés & Roselló Vilarroig 2003)
16  (Baio Dias et al. 2014)
17  (Baio Dias et al. 2014) pg. 4
Figura 2.1.11  Fallo de la albañileria por movimientos diferencia-
les.
Figura 2.1.12  Daños ocurridos, terremoto Emilia 2012, Italia
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 Existen varios mecanismos para mejorar el desempeño sísmico de la mampostería frente a eventos sísmicos. 
Entre los que considero más relevantes se encuentran los sistemas de refuerzos mediante fibras, elementos 
o mecanismos de disipación de energía y las técnicas de post tensado.
Diferentes sistemas de refuerzo han sido propuestos y estudiados durante las últimas décadas según el tipo 
de material, el elemento a reforzar, la dificultad de aplicación y eficiencia del refuerzo. Los estudios realiza-
dos en los últimos años se enfocan en el refuerzo mediante fibras y a pesar del extenso desarrollo en cuanto 
eficacia en la mejora en el desempeño estructural que representa su uso, las líneas de investigación siguen 
abiertas. 
 
Sistemas de refuerzo con fibras
Ha sido ampliamente estudiado el uso de fibras para mejorar la resistencia a tracción del hormigón. Se utilizan 
fibras de acero, fibras de vidrio u otros tipos que cumplan esta función como las fibras de polipropileno, poliés-
ter, Kevlar, carbono y fibras vegetales de sisal. El armado consiste en la distribución de un volumen importante 
de fibras en la masa del hormigón, mejorando su resistencia a tracción, flexión, impacto o fatiga y evitando 
también fisuras de retracción.18 El hormigón reforzado con tejidos de fibras constituye un avance en la tecno-
logía contemporánea del hormigón. Utiliza como refuerzo productos textiles comerciales a manera de tejidos 
o mallas de fibra de vidrio, carbono o aramida. Una de las ventajas en el uso de fibras tejidas es que permite 
orientar el refuerzo en la dirección deseada y de manera homogénea optimizando el uso del material.19 
En los últimos años se han realizado diversos estudios par evaluar su uso como refuerzo exterior continuo 
para la reparación y refuerzo de paredes de mampostería, sin armar y armada, expuestas a fuerzas sísmicas, 
de viento y presión lateral del terreno. El creciente interés por explorar nuevos sistemas de refuerzo se debe al 
extenso daño que han sufrido los edificios históricos de mampostería poniendo en riesgo su seguridad de uso
y estabilidad estructural por lo que ha sido de sumo interés  proponer soluciones que aumenten la capacidad 
de resistencia y ductilidad de dichas estructuras.
Entre las ventajas del uso de refuerzos de fibras poliméricas en paredes de mampostería destaca el bajo 
costo de instalación, excelentes propiedades mecánicas, alta relación resistencia-peso, alta resistencia a la
18  (Medina Sánchez 2010)
19  (Peck 2007)
Figura 2.1.12  Daños ocurridos, terremoto Emilia 2012, Italia
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 corrosión, facilidad de aplicación y poco incremento en el peso del panel en comparación con el fortalecimien-
to obtenido mediante  sistemas de refuerzo metálicos similares.
Tabla 2.1.4  Características mecánicas de diferentes tipos de fibras 20
Para su correcto funcionamiento, es esencial la adherencia entre el refuerzo, el mortero y la superficie de la 
pieza de mampostería por lo que se recomienda una mezcla muy fluida y de áridos con una granulometría 
máxima de 1mm. Ciertos áridos como el micro sílice, o las cenizas volantes mejoran la adherencia y tra-
bajabilidad del hormigón. Es importante considerar también la compatibilidad mutua de los materiales para 
garantizar su durabilidad.
Considero especialmente relevante el tema al suponer una oportunidad técnica aplicable en la prefa-
bricación de paneles de mampostería al aumentar su resistencia y desempeño en eventos sísmicos. 
20  (Medina Sánchez 2010) Tabla 14.2 pg. 349
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 Tipos de fibras
La materia prima de los tejidos son fibras de alto rendimiento entre las que destacan las fibras de vidrio, 
carbono, aramida o sintéticos como el polipropileno y el alcohol polivinílico. Los materiales de refuerzo más 
comunes son las redes multi-axiales con hilados dispuestos en diferentes direcciones unidos a través del 
entrecruzado del hilo. 21 (Fig. 2.1.13)
 En muchos casos, se prefieren los polímeros reforzados de fibra de vidrio para el fortalecimiento de la albañi-
lería. El módulo elástico inferior de la fibra de vidrio, en comparación con las fibras reforzadas de carbono, no 
es tan limitante en aplicaciones de refuerzo de mampostería como podría ser en las estructuras de hormigón, 
ya que es más compatible con el bajo módulo elástico de la albañilería. Además, los costes de la fibra de vidrio 
son sustancialmente menores que los otros materiales como el carbono o aramida. Además, los datos expe-
rimentales de cizalla-fortalecimiento de los muros de mampostería han demostrado que el uso de sistemas 
con fibra de carbono no ofrecen una mejora significativa en el rendimiento estructural sobre los sistemas de 
fibra de vidrio similares.22 
En aplicaciones exteriores, el uso de la fibra de carbono es generalmente una mejor opción debido a su mayor 
durabilidad en ambientes húmedos en comparación con la fibra de vidrio. Las fibras de aramida no se utiliza 
comúnmente en albañilería al ser muy sensibles a los cambios de humedad.   
Existen experiencias dilatadas con varios sistemas de refuerzo utilizando tratamientos superficiales conven-
cionales como son el fibrocemento, yeso reforzado y el hormigón proyectado. 
Fibrocemento: Se considera una técnica de refuerzo relativamente barata, resistente y durable, eficiente y 
rentable. Sus propiedades mecánicas dependen directamente de las características mecánicas de la malla 
de refuerzo. Mejora el desempeño del muro y su respuesta a acciones mecánicas dentro y fuera del plano. La 
malla de refuerzo ayuda al confinamiento de la mampostería y mejora su capacidad de deformación inelástica 
dentro del plano. Mejora también, la resistencia a cargas laterales en el plano y la estabilidad cuando es so-
metido a cargas fuera del plano. (Fig. 2.1.12)
21  (Peck 2007)
22  (Tumialan et al. 2009)
Figura 2.1.13 Tejidos de refuerzo a) fibra de vidrio 
b) aramida c) fibra de carbono
c)
b)
a)
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Yeso reforzado: La técnica consiste en aplicar una capa fina de yeso cemento sobre un refuerzo de acero de 
alta resistencia. El refuerzo puede estar dispuesto a manera de barras diagonales o a manera de malla bidi-
reccional. La eficacia del refuerzo depende del grosor de la capa de yeso-cemento, la resistencia del mortero, 
la calidad del refuerzo y la unión a la pared de mampostería. (Fig. 2.1.14)
Hormigón proyectado: En esta técnica el hormigón es proyectado sobre una malla de acero o varillas refor-
zadas.  (Fig. 2.1.15)
Pos-tensado: La técnica del pos-tensado aplica una fuerza de compresión a la pared de mampostería, con-
trarrestando así los esfuerzos a tracción, resultado de cargas laterales. Esta técnica no ha sido ampliamente 
estudiada y una de sus mayores desventajas es el uso de acero, material con facilidad de corrosión. La susti-
tución de este por fibras reforzadas polímeras representa una posible solución. La técnica consiste en ubicar 
los tendones dentro de un tubo a manera de ducto, en las cavidades de la pieza de manera simétrica y podrán 
ir finamente rellenos de hormigón o no. Sin embargo otra de las desventajas es la complejidad de los anclajes 
y su poca resistencia a compresión.(Fig. 2.1.16)
 
Técnicas de refuerzo modernas
Entre los sistemas de refuerzo mediante fibras, el más común, hasta el momento, son los refuerzos aplicados 
exteriormente en forma de láminas de diferentes configuraciones y adheridos de distinta manera según las 
características de la fibra. 
Otras técnicas recientemente estudiadas proponen el uso de fibras poliméricas a manera de varillas monta-
das cerca de la superficie en las juntas horizontales de la mampostería. Otra alternativa estudiada es el uso 
de morteros reforzados con laminas textiles aplicados de manera similar a las láminas de refuerzo de fibras 
poliméricas. Sin embargo en aplicaciones más recientes el textil es sustituido por mallas bidireccionales y las 
resinas para su adherencia por morteros de cal.23
23  (Garofano 2011) pg. 2
Figura 2.1.16 Mampostería pos-tensada. FUENTE: www.
powerssteel.com
Figura 2.1.15 Técnicas tradicionales de refuerzo, hormigón 
proyectado. Fuente: www. construmatica.com
Figura 2.1.14 Técnicas tradicionales de refuerzo, yeso reforzado. 
Fuente: www. construmatica.com
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1. Laminados o láminas unidas externamente a la superficie del panel    
Laminados vienen en dos formas: hojas de Fibras Reforzadas Polímeras (FRP) a manera de tejidos y tiras 
pre-curados a manera de placas. Ambos se derivan del material compuesto de alta resistencia, que es el 
componente principal de ambos sistemas.
Las láminas de FRP son típicamente tejidas con fibras individuales, uni, bi-o multi-direccional orientadas en 
láminas delgadas sin un material de matriz de unión. Su aplicación es normalmente pre humedeciendo la fibra 
que es adherida con un adhesivo sobre la superficie preparada de la pieza que se está fortaleciendo. 
Estos materiales presentan más fibras unidireccionales embebidas en una matriz de resina, en pultrusión, 
formas largas similares a tiras. En este caso, una tira fabricada en planta se adhiere al sustrato del miembro 
a reforzar con un epoxi o pasta de cemento. (Fig. 2.1.17)242. Varillas de FRP 
Las Varillas de FRP se colocan cerca de la superficie de la pared en las juntas horizontales o verticales de la 
mampostería para ser parcialmente cubiertas con una resina epoxi o pasta a base de cemento. Son barras 
rectangulares o circulares pultrusionadas que contienen en su interior fibra de alta resistencia embebidas en 
una matriz de pre-curado. Desde el punto de vista estructural, los sistemas de refuerzo superficial y laminados 
pueden ser diseñados para lograr objetivos similares. Se diferencian en las técnicas de instalación y en el 
impacto en la apariencia superficial de la pared. Si el objetivo es preservar la apariencia de pared en obras 
de rehabilitación, este sistema de refuerzo es probablemente mas adecuado al poder ocultarse en sus juntas. 
(Fig. 2.1.18)
La migración de humedad a través de la pared también se debe considerar al seleccionar el tipo de sistema de 
refuerzo mediante fibras: los laminados, típicamente colocado en la “cara” expuesta de albañilería, cambiará 
las características de humectación y secado del elemento (por lo general la pared), mientras que el refuerzo 
superficial mediante barras tendrá poco impacto en la apariencia y características de humedad de la pared. 3. Mortero con refuerzo textil 
El uso de morteros textiles es una técnica que sustituye las fibras poliméricas unidas a la superficie de la 
mampostería mediante resinas naturales por un refuerzo textil y el uso de resinas tipo Epoxi o aglomerantes 
24  (Garofano 2011)
Figura 2.1.17 Malla bidireccional de fibra de vidrio reforzada
Figura 2.1.18 Sistema de refuerzo mediante varillas de fibras
Figura 2.1.19 Mortero con refuerzo textil. Fases de aplicación
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orgánicos por un mortero, debido a su alto costo, dificultad de aplicación en bajas temperaturas, falta de 
permeabilidad al vapor y falta de adherencia en superficies rugosas y porosas. El uso de mortero con refuerzo 
textil suponen ventajas en cuanto a capacidad de carga y deformabilidad. La fibra se coloca entre dos capas 
de mortero mejorando la unión entre refuerzo y mampostería trabajando finalmente como un “composite”. 
(Fig. 2.1.19) 
En las aplicaciones más recientes el Mortero con Refuerzo Textil (MRT) ha sido sustituido por mallas bidirec-
cionales de FRP, y las resinas de unión poliméricos han sido sustituidas por cemento o mortero a base de cal. 
Este sistema de refuerzo así como los ensayos de validación de tracción, compresión y cizallamiento se  ex-
ponen en el documento “Structural Behaviour of Masonry Walls Strengthened with Mortar Layers Reinforced 
with FRP Grids”25 y “Effectiveness of composite grids embedded in mortar layers for strengthening of masonry 
walls.” 26
El refuerzo textil es remplazado por mallas comerciales fabricadas con mechas de fibras largas, generalmente 
de carbono, vidrio o aramida, dispuestas bidireccionalmente de manera ortogonal. Por otra parte las resinas 
son sustituidas por cemento o morteros a base de cal. El compuesto se consigue al interconectar mecánica-
mente el mortero con la malla. El uso de mortero como aglomerante representa una ventaja sobre el uso de 
resinas al tener mejor comportamiento en altas temperaturas, permeabilidad al vapor y mejor compatibilidad 
con el sustrato de la mampostería. Entre las ventajas de su uso destaca la facilidad de instalación, resistencia 
al fuego, excelente adherencia entre el refuerzo y el sustrato. Las características mecánicas de los morteros 
reforzados con fibras, destacan por su eficacia así como su ductilidad y capacidad de disipación. Se deberá 
tomar en cuenta la compatibilidad química entre la fibra y el sustrato del mortero para garantizar una mejor 
unión entre el sistema de refuerzo y la superficie del panel.
Las capas de mortero reforzadas se aplican exteriormente en la superficie de la pared de forma simétrica y el 
refuerzo se dispone a manera de mallas bidireccionales de fibras poliméricas. En este caso en particular se 
utilizará mortero de cal o cemento para mejorar la adherencia entre el sistema de refuerzo y la superficie de 
la mampostería. Es importante considerar la adherencia entre el refuerzo y el sustrato ya que al ser sometido 
a cargas laterales la capa de mortero puede desprenderse. (Fig. 2.1.20 )27
 
25  (Garofano 2011)
26  (Garofano 2014)
27  (Garofano 2011) pg. 24
Figura 2.1.20 Ensayos de validación de tracción, compresión y paneles 
con y sin refuerzo textil. 
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2.2 El envolvente de fachada de albañilería 
La industria ha jugado un papel determinante en la forma moderna de construir, consiguiendo a través de los 
años soluciones económicas, eficientes y de mayor calidad que los sistemas tradicionales. Hoy en día, todas 
las obras incorporan en mayor o menor un grado creciente de industrialización. La evolución de la forma de 
construir será, inevitablemente, hacia mayores niveles de prefabricación reduciendo los tiempos de ejecución 
a pie de obra y mejorando la calidad y su control al realizarse la mayor parte de las operaciones en taller. 28
Una característica importante de la construcción contemporánea es la tendencia general hacia el aligeramien-
to como consecuencia de las mejores prestaciones de los nuevos materiales y la evolución hacia sistema 
cada vez mas prefabricados, siendo el proceso de aligeramiento progresivo e inevitable buscando alcanzar 
un equilibrio entre espesor, peso y prestaciones. 
El progresivo aligeramiento aumenta la repercusión de las deformaciones elásticas, higro-térmicas, etc., sien-
do la compatibilidad de deformaciones entre los diversos elementos de un sistema constructivo esencial. Esto 
motiva la progresiva importancia que se le da al diseño de juntas y uniones, regulables y flexibles en un siste-
ma de conexión que se adapte a las deformaciones de la estructura. Parte de las patologías actuales propias 
de la albañilería convencional, que a perdido su papel portante, surgen de su rigidez y incompatibilidad con 
las deformaciones de propias de los sistemas estructurales porticados. 
En el momento de diseñar cerramientos de albañilería no estructural, es pues necesario considerar la com-
patibilidad de deformaciones entre fachada y  estructura. La retracción de los pilares de hormigón y la defor-
mación diferida de los forjado así como las dilataciones de la fábrica provocan que el muro acabe tensionado. 
En los edificios de más de cuatro plantas pueden ocurrir compresiones y cortantes importante para producir 
fisuras o la desestabilización del muro. Por esta razón se establecen criterios de diseño para el uso de juntas 
de movimiento horizontales y verticales que permitan la dilatación y contracción de sus elementos.   
La progresiva evolución de la fachada de obra de mampostería, la perdida de su función portante a favor de 
estructuras porticadas de hormigón y acero promueve el desarrollo de nuevas técnicas constructivas, ligadas 
a procesos industriales. Las líneas de investigación en el sector de la construcción apuntan hacia la prefa-
bricación, la combinación de la mampostería con el acero, los nuevos formatos y los acabados rectificados. 
Aprovechando así el avance tecnológico del material e introduciendo al mercado productos combinados que 
se adapten a la construcción en seco y al uso de sistemas prefabricados. 29
28  (Azpilicueta & Araujo 2012)
29  (Sarrablo 2003) pg. 16
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En la actualidad, la mayor parte de los agentes de la construcción buscan soluciones que optimicen los tiem-
pos de montaje sin depender de la manejabilidad manual, cualificación del albañil y tiempos de fraguado, 
existiendo soluciones con distinto grado de industrialización y prefabricación. Se desarrollan sistemas de 
albañilería integral que permite el montaje más rápido y preciso de los muros de albañilería in situ, paneles 
portantes de mampostería con marcos estructurales de hormigón o acero y paneles ligeros de aplacado cerá-
mico sobre una base semirrígida de fibrocemento o colgados en seco de unas pestañas de sujeción troquelas 
sobre una chapa pre lacada de acero. Por otra parte se considera oportuno el estudio de paneles mixtos de 
acero y hormigón en especial su proceso de producción, sistema de sujeción, transporte y puesta en obra. 
A continuación se realizará un estudio de los paneles que se comercializan actualmente en el mercado o que 
han tenido relevancia en la evolución de la fachada de mampostería y podrán aportar en el desarrollo de la 
propuesta. 
2.2.1 Paneles prefabricados de mampostería
La evolución propia de la fachada de albañilería ha generado soluciones con diferente grado de industriali-
zación que se pueden clasificar en sistemas de albañilería avanzada, los prefabricados a pie de obra y los 
prefabricados en taller. 
Sistemas de albañilería integral Allwall 30
Es un sistema de albañilería integral armada con control de fisuras. La solución interrelaciona el armado 
vertical con el horizontal para que el muro trabaje como una placa estructural bidireccional. Permite realizar 
muros de cualquier tipo de obra de fábrica, armada en las tres direcciones, con cerchas de tendel y costillas 
verticales. Este sistema propone una solución a la problemática que surge por la incompatibilidad de movi-
mientos y  deformaciones de las estructuras porticadas, de acero y hormigón armado, y la fábrica que impide 
las deformaciones higro-térmica de la envolvente resultando en fisuras.
El sistema esta compuesto por una pieza universal, patentada “ladriflor”, costillas trianguladas verticales pre-
fabricadas de acero inoxidable, anclajes y fijaciones que garantizan la independencia entre el cerramiento y 
la estructura y un apoyo metálico dispuesto frente al canto del forjado de manera continua o discontinua. (Fig. 
2.2.1)
30 (Adell Argilés & Roselló Vilarroig 2003)
Figura 2.2.1. Variante del Sistema Allwall. Costilla vertical 
FUENTE: www.allwall.es
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El sistema no necesita rellenos de hormigón, empleando solo el propio mortero en las juntas, ya que las cos-
tillas verticales soportan los esfuerzos perpendiculares a ellas e incorporan su propio sistema de anclaje a 
los forjados. Esta solución es especialmente indicada para muros de albañilería de gran altura. Existen tres 
variantes al sistema.
Cerramiento apoyado Alfa 
Hoja exterior auto portante con cerchas cada 40 cm. Hoja continua apoyada en la cimentación o sobre viga de 
canto. Cara de aire con aislamiento continuo. Recomendado para edificios de hasta 4 plantas pero es posible 
su utilización en edificios de mayor altura si se colca un apoco cada 3 plantas. 
Cerramiento colgado Gamma
Sistema colgado de hoja exterior de fabrica con cerchas cada 40 cm. Las juntas horizontales se disponen a 
nivel de cada forjado, fijando la hoja con anclajes en la parte frontal y superior en cada planta y costillas ver-
ticales cada 2.75m. Es posible su uso en edificios en altura. 
Cerramiento prefabricado Omega
Su construcción puede ser in situ, a pie de obra o taller y su prefabricación tanto en vertical como en horizon-
tal. Se debe ajustar al menos dos costillas verticales en los exteriores con sus fijaciones para permitir su izado 
con grúa para su montaje.  El sistema representa una posibilidad de prefabricar de forma sencilla y eficaz. 
(Fig. 2.2.2)
Sistema Structura
Es un sistema constructivo baso en anclajes de retención y armaduras de tendel par su uso como hoja exterior 
en cerramientos de fachadas ventiladas y no ventiladas.
Figura 2.2.2 Cerramiento prefabricado  a pie de obra Omega. 
Fuente: (adell, argilés 2003)
Figura 2.2.2 Cerramiento prefabricado  a pie de obra Omega. 
Fuente: (adell, argilés 2003)
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Paneles auto portantes de mampostería
En la evolución del envolvente de fachada hacia la prefabricación se han desarrollado sistemas de elementos 
cerámicos conocidos como “forjados autárquicos” basado en paneles de muros portantes, forjados de piso 
y faldones de cubierta conformado por piezas cerámicas ad hoc que actúan como encofrado y cara vista 
del panel de hormigón. De igual manera se han desarrollado paneles de mampostería de BMC con distintos 
grados de prefabricación que van desde la prefabricación parcial in situ hasta la prefabricación en taller. La 
mayoría de sistemas son montados sobre vigas de hormigón armado para su posterior izado mediante grúa. 
Sin embargo, su uso ha sido limitado debido a su peso, las limitantes que conlleva su transporte y montaje así 
como la limitación en cuanto altura. (Fig. 2.2.3)
Por otra parte, la Universidad de Medellín, Colombia ha patentando un sistema de losas bidireccionales de 
mampostería pos-tensada. Mediante el cual se busca dinamizar el mercado de la construcción en entornos 
rurales, a través de la generación de un sistema alternativo que permita construir viviendas de bajo costo con 
altos estándares de calidad, seguridad, dignidad y economía. (Fig. 2.2.4)31
Otro de los ejemplo a considerar son los sistemas de fachada ventilada cerámica que recurren al uso de 
piezas de albañilería de mediano formato colgadas al paramento directamente o contenidas dentro de una 
estructura metálica perimetral y sujetas al paramento interior mediante una subestructura metálica.  En estos 
sistemas los nuevos formatos de las piezas ya no responde a la facilidad de manejo y al peso máximo que un 
operario puede levantar sino a la optimización de su transporte y montaje mediante grúa. 
Sistemas prefabricados cerámicos para fachadas ventiladas
Existen 4 tipos de sistemas cerámicos para fachada ventilada que incorporar el uso de marcos o subestructu-
ra metálica para su fabricación32. 
Sistema “Bardeau”
Utilizado originalmente en la Cité Internationale de Lyon por el arquitecto Renzo Piano. El sistema utiliza pie-
zas cerámicas de gran formato 1400mm x 300mm x 70mm fijados a un marco metálico a través de anclajes 
31  (UPM 2014)
32  (Brookes & Meijs 2008)
Figura 2.2.3  Panel auto portante SIEGEL. Montaje, transposrte 
y planta de producción. Fuente: www.siegel.com
Figura 2.2.4  sistema de losas bidireccionales de mampostería 
pos tensada. 
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tipo clip en cada extremo de la pieza. Puede ser utilizado en conjunto con una variante de marco con piezas 
tubulares que permite su uso como lamas móviles para el control solar. (Fig. 2.2.5)
Sistema Argeton
Sistema alemán, desarrollado por el arquitecto Thomas Herzog interesado en el concepto de fachada tipo cor-
tina cerámica.  En la década de los noventas el sistema se desarrolla utilizando también a modo de anclaje un 
sistema tipo clip. El sistema se asemeja al utilizado por Renzo Piano en Rue de Meaux  (Paris), sin embargo 
es mucho más sencillo y diseñado para su comercialización y no para un proyecto aislado. 
Sistema Lockclad
El sistema utiliza piezas cerámicas de gran formato fijadas a una riel de fijación de aluminio. Cada pieza se 
encaja y fija de manera independiente a otra pudiendo ser desmontada y remplazada. El agua de lluvia acu-
mulada puede ser recolectada en el perfil omega superior para su drenaje en la parte frontal de las juntas 
horizontales. 
Sistema GIMA Longoton
El sistema utiliza una subestructura sencilla y de bajo costo utilizando un perfil T vertical como riel y fijado cada 
870mm a los perfiles horizontales, usando un clip de aluminio en los cuatro extremos de la pieza. 
Programas de investigación en desarrollo
Varios programas de investigación recientes se han centrado en el desarrollo de técnicas de refuerzo para 
muros de mampostería existentes para mejorar su desempeño frente a cargas sísmicas, dentro y fuera del 
plano, utilizando técnicas de pretensado, encamisado o tratamientos superficiales y más recientemente  re-
fuerzos con fibras y pastas de cemento reforzadas. Si embargo, no existen investigaciones importantes para 
el desarrollo de soluciones mejoras para obra de nueva construcción. 
INSYSME Innovative Systems for Earthquake Resistant Masonry Enclosures in RC Buildings33.
La Comisión de Comunidades Europeas ha financiado recientemente un proyecto de investigación para el 
desarrollo de sistemas innovadores para muros de cerramiento exteriores o divisiones interiores de mampos-
33  (INSYSME 2014)
Figura 2.2.5  Sistema de fachada ventilada GUIRAUD FRÉRES. 
Figura 2.2.5 Sistema de fachada ventilada Argeton
Figura 2.2.5 Sistema de fachada ventilada Longoton
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tería para edificios de hormigón armado.  El proyecto cuenta con 16 asociados entre los cuales participan 
siete universidades y centros de investigación europeos, cinco asociaciones industriales y cuatro empresas 
de pequeño o mediano tamaño.  
Figura 2.2.6  Diagrama del proyecto INSYSME34
     
El proyecto tiene como objetivo desarrollar sistemas innovadores para una amplia gama de cerramientos de 
mampostería, que mediante la mejora tecnológica busca mejorar el desempeño global de los sistemas, en 
particular su comportamiento sísmico. El proyecto tiene también como objetivo establecer una base solida 
de normas de diseño con las que se pueda actualizar las normativas nacionales y europeas actuales para un 
diseño estructural más sencillo y fiable35.El programa esta divido en dos etapas. En la primera se desarrollarán 
nuevos sistemas de construcción para muros de cerramiento y se evaluará su viabilidad técnica y económica 
a través de estudios experimentales y numéricos.  En la segunda etapa, sobre la base de resultados obte-
nidos, se desarrollarán métodos de diseño para este tipo de elementos y las soluciones propuestas serán 
completamente validadas mediante demostraciones de diseño y la construcción de prototipos de paredes en 
edificios reales. El programa técnico esta organizado en siete paquetes interactivos de trabajo en las que se 
definirán un conjunto de combinaciones constructivas tecnológicas para su posterior validación experimental 
y numérica. El resultado de la investigación será el desarrollo de sistemas innovadores totalmente construi-
bles y económicamente factibles. 
Respetando los materiales y las prácticas de la construcción local, así como la vulnerabilidad sísmica y otros 
34  (Medina Sánchez 2010) Tabla 14.4 pg. 357
35  (Baio Dias et al. 2014)
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requisitos medioambientales de cada país, se proponen diferentes tipos de sistema de cerramiento de alba-
ñilería que se podrán dividir en tres grupos principales: 1) Sistemas construidos de componentes convencio-
nales, siguiendo técnicas de diseño originales, 2) Sistemas construidos con componentes convencionales y 
la aplicación de técnicas de mejora como la aplicación de refuerzos, conectores, sujetadores, juntas, ángulos, 
etc. 3) Sistemas construidos con componentes innovadores como unidades de mampostería de geometría 
especial, uso de morteros especiales y elementos metálicos, siguiendo métodos de diseño originales. La via-
bilidad técnica y económica de los sistemas de construcción previstos se demostrará mediante la realización 
de estudios experimentales y teóricos y será validado a través de prototipos. 
Se han probado varias técnicas para acelerar la construcción en mampostería para así reducir el tiempo de 
montaje y mejorar rendimientos técnicos. Se consideraran soluciones relacionadas a diferentes sistemas 
constructivos y de diseño en particular 1) elementos unidos rígidamente al marco, 2) elementos separados 
del marco para permitir desplazamientos relativos entre el elemento de relleno y el marco y 3) elementos de 
revestimiento para tipo fachada ventilada fijados al marco del muro interior que permita un movimiento relativo 
controlado. La propuesta se refiere al desarrollo de sistemas integrados, de fácil construcción y rentables a fin 
de ser comercializados y aplicados en gran medida en obras de nueva construcción. 
Al estar el proyecto en su fase de desarrollo no existe aún al momento información detallada de los sistemas 
propuestos, sin embargo considero oportuna la información planteada sobre el documento “Innovative sys-
tems for earthquake resistant masonry enclosures in RC buildings” al detallar la iniciativa actual por desarrollar 
sistemas innovadores de mampostería sismo resistente en el contexto europeo. 
2.2.2  Paneles prefabricados mixtos
Sistemas que incorporan el marco perimetral de acero para su conformación.
Los sistemas modulares mixtos aprovechan al máximo tanto las propiedades del hormigón como del acero 
al trabajar a compresión y a tracción respectivamente. Inicialmente se incorporan los marcos de acero como 
molde o parte del molde en la conformación de paneles de hormigón, como evolución al sistema Tilt-up, así 
para disminuir el coste asociado al transporte, manipulación y montaje de paneles pesados de gran formato. 
En esta evolución considero especialmente relevante el aporte de Miguel Fisac con sistema Arquitectura ver-
tida (Fig. 2.2.7) y el Sistema Leiro (Fig. 2.2.8)36, que a pesar de estar discontinuado su uso, son ejemplos de 
36  (Blanco Alvaréz 2003)
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las múltiples ventajas que representa la incorporación de un marco metálico en la conformación de paneles 
de fachada.
Con la progresiva evolución de los sistemas de envolvente de fachada y su aligeramiento, la tecnología del 
hormigón se incorpora a la del Steel Frame. La evolución de la tecnología del hormigón y del acero ha permi-
tido desarrollar sistemas de cerramiento ligeros, flexibles y altamente industrializables en la que la estructura 
de chapa de acero aporta entre otras ventajas rigidez y estabilidad a una lamina de hormigón cada vez mas 
fina. 
2.2.3 La chapa de acero conformado en frio
El amplio uso de la chapa de acero en los procesos de construcción se debe a su elevada maleabilidad y 
facilidad para ser transformado mediante operaciones de plegado sin que este pierda excesiva capacidad re-
sistente en las zonas debilitadas. Por otra parte su economía, rapidez de construcción, construcción en seco 
en base a un kit de partes, ligereza, estabilidad dimensional, durabilidad, facilidad de transporte y manejo y la 
capacidad de integración de servicios contribuyen a su uso extendido. 
La elevada relación resistencia-peso propio del acero, representa una ventana aún mayor en los perfiles con-
formados en frio debido al uso más eficiente del material. Los paneles con estructura de chapa tiene buena 
resistencia a compresión y resisten bien cargas perpendiculares a su plano, puede trabajar como diafragmas 
y resistir también cargas laterales en su propio plano si se conecta adecuadamente cada elemento de so-
porte. Por otra parte destaca su facilidad de prefabricación y producción en masa, calidad uniforme y fiable 
del material, consistencia y precisión dimensional del perfil, versatilidad de forma, variedad de métodos de 
conexión y unión, resistencia a la corrosión y la posibilidad de reutilización y reciclado.
Los perfiles conformados en frio utilizados en la industria de la construcción suelen fabricarse a partir de flejes 
de acero galvanizado suministrado en conformidad a estándares normalizados, los mismos que contienen 
los requisitos de composición química, propiedades mecánicas, pruebas de certificación, rango de tamaño y 
tolerancias dimensionales. 
En el proceso de perfilado, el fleje de acero pasa a través de una serie de rodillos que cambian su forma. El 
número de rodillos necesario depende de la complejidad de la forma de la sección (Fig. 2.2.9). Las operacio-
nes automatizadas y de alta presión permiten el corte a medida antes o después de ser conformado así como Figura 2.2.8 Configuración placa Leiro, a) doble capa hormigón, b) Una sola capa
Figura 2.2.7  Arquitectura vertida Miguel Fisac
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la ejecución de perforaciones para pernos y paso de servicios. 
La disponibilidad de tecnología CNC en los procesos de perfilado continuo permite el conformado de perfiles 
de sección y altura variable. La tecnología disponible permite el corte por laser al inicio del proceso para el 
posterior conformado de diversos tipos de perfil.
Es posible también el conformado mediante prensado de longitudes más pequeñas a través de una prensa de 
freno controlada por ordenador. Esta técnica es apropiada para secciones simples (ángulos y secciones C) en 
longitudes de hasta 6m. El espesor más habitual de la lámina galvanizada para perfiles estructurales es de 1.2 
hasta 3.2mm. La resistencia del acero se especifica habitualmente entre 280y 350 N/mm2. El recubrimiento 
estándar de zinc en la galvanización es 275g/m2, que corresponde a aproximadamente 0,02mm de espesor 
de zinc por cada lado. 
Las secciones de chapa de acero conformada en frío utilizan el material de manera eficiente. Los refuerzos y 
la doblez de borde mejoran su eficiencia estructural y reducen su tendencia al pandeo. 
Las secciones más comunes son las formas C y Z con una oferta de formas genéricas, o variantes especifi-
cas, según cada fabricante de diferentes tamaños y longitudes. Mucha de la producción se realiza bajo pedido 
o a medida, variando su coste y tiempo de producción según la complejidad de la transformación del perfil. 
Programas de diseño de perfiles han sido desarrollados por ciertos fabricantes para asistir a los técnicos en el 
proceso de diseño y selección de los perfiles más adecuados, según requerimientos de luz y carga. 37
2.2.4 Sistemas de fachadas mixtas de chapa de acero galvanizado conformado en frio
En la actualidad los sistema de estructura de chapa de acero galvanizado tienen múltiples aplicaciones y son 
conjugadas con un extenso número de materiales. Según el fabricante se dispone de piezas de conexión y 
anclajes lo que permite la construcción de sistemas completos, compatibles y adaptable a otros sistemas 
constructivos.  A continuación se describe uno de ellos a titulo de ejemplo.
Sistema METAL STUD CRETE (MSC)
MSC es un sistema de paneles compuestos que combina una capa de hormigón armado de aproximada-
37  (Trebilcock 1994)
Figura 2.2.9  Proceso de conformación de perfiles de chapa de 
acero
Figura 2.2.10. Imagen pg. 4 Building design using cold formed 
steel sections.
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mente 50mm de espesor en el exterior, y una estructura de perfiles de acero galvanizado ligero en el interior. 
Mediante conectores patentados se consigue la solidarización de ambos elementos para conformar el panel. 
Están diseñados como paneles, estructurales o de cerramiento, para edificaciones de mediana y gran altura 
de estructura de concreto o de acero. Permiten un montaje acelerado de la fachada y facilitan el paso de ins-
talaciones y la disposición de aislamiento en su interior. 
Los paneles de MSC son más ligeros que los prefabricados de hormigón convencional, lo que representa una 
disminución en el peso propio de la piel exterior, ello permite la opción de hacer paneles más grandes para 
cubrir la misma área del edificio significando un ahorro global para los constructores, arquitectos, desarrolla-
dores y, finalmente, el propietario del edificio. (Fig. 2.2.10)
Características
Acabado exterior de hormigón,  estructura interior de acero, soporte de cargas sísmicas y de viento, resisten-
cia al fuego, aislamiento térmico y acústico, flexibilidad de diseño, rápida ejecución del cerramiento, sistema 
de  paneles ligeros tipo “Curtain wall”.
Entre las ventajas de los prefabricados de hormigón destaca su durabilidad, montaje acelerado y acabado 
arquitectónico. Las posibilidades de su uso se limitan por su tamaño y peso por razones de  transporte e ins-
talación. Estos sistemas de muros prefabricados ligeros, integrando el hormigón con la estructura de acero 
ligero, disminuye su peso pero conserva la mayor parte de las ventajas técnicas.
Proceso de producción
El sistema permite su fabricación a pie de obra, utilizando los perfiles de borde como  molde, para ser hormi-
gonado sobre un encofrado metálico ligero. 
Componentes
El sistema utiliza perfiles metálicos de chapa troquelados en los que se sujetará la malla de acero para el 
refuerzo del hormigón y a su vez ayudan a la solidarización del hormigón. (Fig. 2.2.11)
2.3 Sistema de sujeción: Juntas y Conexiones
Con la implantación del sistema estructural actual, basado en un esqueleto reticular y una pared no portante 
Figura 2.2.11. Imagen pg. 4 Sistema Metal Stud Crete
Figura 2.2.11. Imagen pg. 4 Sistema Metal Stud Crete
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a modo de piel, desaparece casi por completo la unión resistente de apoyo simple38. La independización entre 
el conjunto resistente y el cerramiento del edificio, exige la definición de una unión capaz de relacionarlos con 
mecanismos regulables que permitan replantear el punto de unión en las tres dimensiones del espacio. Así 
mismo, esta junta ha de asumir dilataciones diferenciales, tanto por la distinta exposición al clima de así como 
por la diferencia de materiales. La articulación pared-estructura como característica de la construcción mo-
derna refleja la diversidad entre los elementos constructivos. El desarrollo de nuevos materiales y desarrollo 
de sistemas y productos compuestos por múltiples materiales con diferente módulo de elasticidad y rigidez 
demandan el diseño específico de juntas y uniones capaces de permitir la difusión de esfuerzos adaptables a 
los diferentes limites elásticos o transmitir adecuadamente los esfuerzos las cargas. 
El desarrollo de juntas elásticas permite en algunos casos la sustitución de la respuesta mecánica por po-
límeros que por su composición molecular presentan las prestaciones necesarias capaces de responder a 
desplazamientos diferenciales, giros y rotaciones al mismo tiempo que proporcionan la resistencia mecánica 
necesaria en el anclaje. La materia sustituye al mecanismo. 39 
Los sistemas constructivos modernos han creado un edificio en permanente adaptación a las condiciones 
variables del clima y al empuje horizontal de viento. Todas las uniones del edificio han de someterse a la 
consideración de estos movimientos y ser capaces de acogerlos. Es importante considerar y permitir las 
variaciones dimensionales suscitadas por cambios de temperatura, cambios en el contenido de humedad, la 
contracción debido a la carbonatación, y movimientos de otras partes de la estructura.
La flexibilidad propia de las estructuras porticadas genera la necesidad de disponer juntas deslizantes entre 
los elementos de cerramiento y la posibilidad de giros en el anclaje  capaces de soportar los empujes hori-
zontales.  
Juntas y Uniones:
El ensamblaje entre varios componentes prefabricados siempre ha obligado al diseño especifico de los ele-
mento de unión para garantizar su compatibilidad tanto geométrica como funcional. 
38  (Seco 1999)
39  (Seco 1999) pg. 12
Figura 2.3.1 Unión entre paneles con juntas de goma FUENTE: 
Cladding for Buildings pg. 98
Figura 2.3.2 Riel para anclaje de losa (JORDAHL)
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Las técnicas utilizadas en el sellado de juntas de paneles de fachada prefabricados de hormigón son similares 
en sistemas pesados de hormigón prefabricado como en sistemas ligeros de GRS. Las juntas pueden ser 
resueltas de las siguientes maneras:- juntas de goma- deflectores en una junta drenada abierta- sellantes externos- cintas de recubrimiento
Conexiones
Figura 2.2.13. Fijaciones regulables en los planos JORDAHL
Para los paneles prefabricados de cerramiento de fachada las fijaciones superiores de retención permiten 
estos movimientos a través de orificios ranurados o de gran tamaño. 
Arandelas de fricción, almohadillas de apoyo de neopreno o tubos de politetrafluoroetileno y espaciadores 
o un casquillo de caucho elástico o de resorte, deben ser incorporados para permitir que los componentes 
se deslicen y se muevan.40 Si una fijación no permite estos movimientos las fuerzas serán transferidas di-
rectamente al panel (elemento más débil) ocasionando bien el fallo de los pernos de sujeción o bien el fallo 
localizado del propio panel. 
Figura 2.1. Ménsula de apoyo, carril de fijación y llaves de atado JORDAHL 
Anclajes disponibles en el mercado
Existen en el mercado diversos sistemas de anclaje para la ejecución de fachadas de albañilería vista, incluso 
en edificios de gran altura. Incluyen ménsulas de apoyo, carriles de fijación y llaves de atado. Las ménsulas 
son de acero inoxidable (resistentes a la corrosión), regulables tanto en altura como en profundidad, y se ase-
guran al soporte a través de carriles de fijación embebidos en el hormigón o con tacos de fijación. Los apoyos 
pueden ser continuos o puntuales con brazos disponibles de en diferentes dimensiones.
  
40  (Brookes & Meijs 2008)
Figura 2.3.3 Fijaciones regulables en los tres planos.
Fuente: www.ancon.com.uk
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3. Definición del perfil de producto 
El elemento que se propone en este TFM deberá responder a aspectos funcionales a nivel de fachada, 
los mismos que cumple cualquier tipo de cerramiento convencional. Estas exigencias básicas, necesarias 
en cualquier elemento constructivo están relacionadas con aspectos formales de confort, seguridad, uso y 
medioambiente.41 Se tomará en cuenta adicionalmente otras exigencias informales como la economía de la 
propuesta y los tiempos de ejecución. 
Las exigencias técnicas formales  se cumplirán tomando en cuenta la normativa Ecuatoriana y Europea, así 
como los principios básicos establecidos por la Organización Europea de Validación Técnica (EOTA), como 
directrices de idoneidad técnica al quedar establecido que su cumplimiento es obligatorio.
3.1 Consideraciones para el desarrollo de la propuesta
3.1.1 Normativas aplicables
Norma Ecuatoriana de la Construcción (Ver Anexo 2)- NEC-11 Capítulo 2:  Peligro Sísmico y Requisitos de Diseño Sismo Resistente42- NEC-11 Capítulo 13: Eficiencia Energética en la Construcción en Ecuador43- NEC-11 Capítulo 6: Mampostería Estructural44
Normativa Europea- CTE: DB SE-F Seguridad Estructural: Fábrica45- Euro código 6, Proyecto de Estructuras de Fábrica y fábrica armada (EC-6).- NCSE-02: Norma de Construcción Sismo-resistente: Parte general y edificación46
Otros documentos a los que se hace referencia- EOTA- ETAG 003 Guideline for European Technical Approval for Internal Partition Kits for use as 
Non-Loadbearing Walls47. En especifico el capitulo 4 relacionado a los requisitos formales y carac-
41  (Zamora i Mestre et al. 2005)
42  (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 2011b)
43  (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 2011a)
44  (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 2013)
45  (Espanya.Dirección General de la Vivienda 2009)
46  (Ministerio de Fomento 2009)
47  (EOTA Working Group 2012)
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terísticas relevantes  que los kits de tabiquería deben cumplir y los capítulos 5 y 6 que proporcionan 
orientación sobre los métodos disponibles de análisis y evaluación para confirmar la idoneidad para 
su uso previsto
3.1.2 Datos climatológicos y sísmicos de la zona
Ubicación: La ciudad de Quito es la capital de la República del Ecuador y también de la provincia de Pichin-
cha. Está ubicada en las laderas orientales del volcán activo Pichincha, en la parte occidental de la cordillera 
de los Andes con un altitud promedio de 2800 metros según el nivel del mar. (Fig. 3.1.1)
Figura 3.1.1   a) Ecuador, b) Provincia de Pichincha, c) Distrito 
Metropolitano de QuitoFigura 3.1.2   a) Mapa de precipitación anual b) Tabla de dirección y velocidad del viento
c)
b)
a)
Información climatológica: 
El clima de la ciudad de Quito corresponde al clima 
subtropical de tierras altas. Se divide en 2 estacio-
nes o etapas; el invierno con un período de lluvias 
moderadas entre los meses de octubre y abril, sien-
do febrero el mes más lluvioso con un promedio en-
tre 40,6 a  49,6 mm; y una estación seca de cuatro 
meses donde se presentan las temperaturas más al-
tas siendo el mes de agosto el más caluroso. Quito 
siempre tiene un clima templado, con temperaturas 
que van desde los 10 a los 27 °C. debido a que está 
a 2800 metros de altura y a que está ubicada en un 
valle muy cerca de la línea ecuatorial, Quito mantie-
ne condiciones primaverales todo el año. (Fig. 3.1.2)
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Con datos climatológicos propios, el INAMHI48 ha desarrollado un mapa de isotérmicas del país recogido en 
la normativa49 . El mapa del INAMHI divide al país en 12 zonas térmicas de acuerdo a la temperatura media 
anual registrada.(Fig. 3.1.3)
La ciudad de Quito está ubicada en las zonas ZT2 y ZT3 con una temperatura media anual entre 12-14ºC en 
las zonas frías y entre 14-16ºC en las cálidas. En el cuadro general las ZT1, ZT2, ZT3 se consideran como 
climas fríos y las zonas ZT4, ZT5, ZT6 como climas cálidos según los cuales se establecen parámetros de 
diseño dentro de la normativa. 
Figura 3.1.5  Promedio temperatura anual 2000-2008. (NEC-11 Cap.13), Zonas climáticas, según el mapa 
del INHAMI y exigencias de la NEC -11 según zona climática.
Sismicidad     
Ecuador se encuentra dentro del Cinturón de Fuego o Anillo de Fuego del Pacífico que comprende las regio-
nes costeras del Océano Pacífico desde Asia hasta América y reúne la principal actividad sísmica y volcánica 
del mundo. El cinturón de fuego en América pasa por Chile, parte de Bolivia, Perú, Ecuador, Colombia, Pana-
má, Costa Rica, Nicaragua, El Salvador, Honduras, Guatemala, México, parte de los Estados Unidos y parte 
de  Canadá para luego doblar y bajar por las costas de Asia. (Fig. 3.1.4)
 El lecho del océano Pacífico reposa sobre varias placas tectónicas, las cuales están en permanente fricción, 
acumulando tensión. Cuando esa tensión se libera, se originan terremotos en estas zonas, que además, con-
centran constante actividad volcánica. El Cinturón de Fuego se extiende sobre 40 000 km, con 452 volcanes 
y concentra más del 75 % de los volcanes activos e inactivos del mundo.50
48  Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología del Ecuador
49  Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-11 Cap. 13
50   (Anon n.d.)
Figura 3.1.4 Cinturón de fuego del Pacífico
Figura 3.1.3 Mapa de temperatura media multianual FUENTE: (NEC-11 
Cap.13)
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Los procedimientos y requisitos descritos en el capitulo 2 referente al diseño sismo resistente 
dentro de la Norma Ecuatoriana de la Construcción establecen que se deberá considerar la 
zona sísmica, las características del suelo del sitio de emplazamiento, el tipo de uso e importan-
cia de la estructura y el tipo de sistema o configuración estructural a utilizarse para el diseño.  El 
diseño deberá garantizar la capacidad de resistencia para soportar los desplazamientos latera-
les inducidos por el sismo, la respuesta inelástica, la redundancia y sobre-resistencia estructural 
inherente, y la ductilidad de la estructura51.
Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado con  amenaza sísmica alta, con excepción del 
nororiente que presenta una amenaza sísmica intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta 
una amenaza sísmica muy alta.  La  ciudad de Quito se encuentra en la zona sísmica V con una 
aceleración máxima del terreno de 0.40g. Caracterizándose como zona de amenaza sísmica 
alta. Esto equivale al grado VII o VIII en la Escala de Mercalli que mide la intensidad de los 
eventos sísmicos en una escala de 12 grados. 
Resumen de las condiciones climatológicas y sismicas de la ciudad de Quito
Temperatura promedio: Temperatura media anual 12 - 16 grados
Precipitación promedio: 573.4mm/año
Velodiad del viento: 
Zona Sísmica: V Amenaza sísmica alta
Grado de aceleración: 0,4g
51  (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 2011b) NEC-11, CAP2-9
Figura 3.1.6   Mapa para diseño sísmico y valores del factor Z en función a zona sísmica. 
(Nec-11 Cap. 2)
Figura 3.1.7   Curvas de peligro sísmico para la ciudad de Quito a diferentes periodos 
estructurales. (Nec-11 Cap. 2) 
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3.2 Parámetros de diseño
Existen vectores en el ámbito socio-económico que 
direccionan la evolución de los procesos actuales de 
la construcción hacia la prefabricación. Por una parte 
el incremento de exigencias de calidad, tanto técni-
cas como funcionales, y la necesidad de garantizar 
su cumplimento a través de parámetros controlados 
en taller. Por otra parte, la necesidad de optimizar el 
coste económico y  aprovechamiento de recursos 
al utilizar técnicas y materiales eficientes, aumentar 
rendimientos, reducir mano de obra, disminuir la ge-
neración de residuos y la reducción de tiempos de 
ejecución, son algunas de las directrices de evolución 
hacia la prefabricación de elementos para la cons-
trucción. 
Existen dos grupos diferenciados de exigencias: las 
formales y las informales. Las primeras generalmen-
te son recogidas en normativas en términos objetivos 
y  cuantificables. El segundo grupo corresponde a 
aquellas exigencias que no están recogidas en ningu-
na normativa pero se consideran de gran influencia a 
la hora de tomar decisiones en un proyecto o al incor-
porar un nuevo producto al mercado. Las exigencias 
pueden tener un grado de importancia variable según 
la visión de cada uno de los agente que intervine en 
el proceso de obra (usuario final, arquitecto, construc-
tor). 
USUARIO
ARQUITECTO/ DISEÑO
CONSTRUCTOR/ PRODUCCIÓN
Flexibilidad de diseño
Personalización del 
procuto
Sistema económico
Facíl mantenimiento
Durabilidad
Funcionalidad
Sin humedades
Sin fisuras
Calidad
Seguridad estructural y de 
uso
Confort higrotérmico
Sostenibilidad
Adaptabildad de sistemas 
Integración de instalaciones Perfectibilidad
Compatibilidad con otros elementos 
costructiovs
Ligereza
Facilidad de montaje
Reducción de tiempos
Seguridad laboral
Limpieza y gestión de residuos
Facíl reparación
Reciclabilidad
Reutilización
Disponibilidad y facildad de 
transporte
Rendimiento del material
Estética - 
Multiples acabados
Estabilidad del presupuesto 
y conograma de obra
Tabla 3.2.1: Estudio de exigencias de los diferentes agentes involucrados.52
Las exigencias formales legales se encuentran en el centro del cuadro, ya que son comunes, necesariamente 
a todos los agentes implicados. 
52  (Sierra & Zamora 2012) Basado en la Figura 3, pg. 59
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En paralelo a estos requerimientos socialmente 
establecidos se van abriendo paso las exigencias 
medioambientales, cada vez más presentes en la so-
ciedad y debido a la influencia de las normativas in-
ternacionales sobre la ecuatoriana y que promueven 
el uso de criterios de sostenibilidad. 
En respuesta, la industrialización y prefabrica-
ción deben  aportar certeza, flexibilidad y rapidez 
de los procesos con un coste económico y am-
biental razonable y al mismo tiempo mejorar los 
procesos actuales en términos de calidad, rendi-
miento y seguridad laboral. 
Reconociendo estos vectores de evolución propios 
del sector  y las exigencias de cada una de las partes 
interesadas, se establecen criterios de diseño para 
el desarrollo de la propuesta. Los criterios escogidos 
serán analizados en términos de: material, formato, 
estructura y encuentros entre elementos del sistema 
como base del perfil del producto para su validación y 
diseño en una etapa posterior. 
Vectores 
de 
Evolución
Necesidades
Parámetros que repercuten en el diseño de la propuesta
Requerimiento/ Exigencia Criterios de diseño
ÁM
BI
TO
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1. Mejora en las exigencias de 
calidad
- Control proceso de ejecución Estructura
- Garantía desempeño funcional Material
- Estabilidad estructural y  
seguridad Estructura
- Disminuir el riesgo laboral Formato, Encuentros
2. Multi- funcionalidad1
- Confort Material
- Adaptabilidad, flexibilidad Formato
- Compatibilidad entre sistemas Encuentros 
- Perfectibilidad Encuentros, Estructura
- Modularidad Formato
3. Integración de servicios - Registrabilidad Material
Op
tim
iza
ci
ón
 d
e 
Re
cu
rs
os
4. Minimizar costes
- Economía del producto Material
- Durabilidad Material
- Fácil mantenimiento Material
5. Reducción de tiempos
- Facilidad de transporte y 
manipulación
Encuentros, formato
- Montaje fácil e inequívoco Formato, Encuentros  
- Mecanismos de unión sencillos Encuentros 
6. Sostenibilidad
- Desmontabilidad Encuentros 
- Reciclabilidad Material
- Limitar la generación de residuos Material
    
1 (Zamora i Mestre et al. 2005) pg. 65
Tabla 3.2.2: Criterios de diseño establecidos según las necesidades de los agentes involucrados
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Necesidades
Parámetros que repercuten en el diseño de la propuesta
Requerimiento/ Exigencia Criterios de diseño Estrategia Mejoras
Mejora en las 
exigencias de 
calidad
Control proceso de ejecución Estructura Marco Perimetral de acero 
galvanizado
Control de linealidad, control dimensional, garantiza la ubicación 
correcta de piezas y tamaño de junta. 
Garantía desempeño funcional
Material Geometría Mejora 
Estructura Malla de refuerzo Mejora problemas de fisuración y por consiguiente de humedad y 
Encuentros Junta entre paneles Mejora estanqueidad en huecos de ventana.
Garantía desempeño estructural Estructura Marco perimetral, malla de Mejora el desempeño estructural y respuesta a cargas dinámicas
Disminuir el riesgo laboral Estructura, Encuentros Marco perimetral Permite la prefabricación a pie de obra o en taller
Multi- 
funcionalidad
Estabilidad estructural y  
seguridad uso
Estructura Marco Perimetral de acero 
galvanizado
Evitar riesgo por desprendimiento de piezas, Evitar el corte de 
piezas de mampostería en obra para paso de canaletas. 
Confort Material Tipo de pieza Mejorar prestaciones
Adaptabilidad, flexibilidad Formato Permite la flexibilidad en el diseño
Compatibilidad entre sistemas Encuentros,  Estructura
Marco perimetral, juntas y 
Coordinación dimensional y tolerancias
Perfectibilidad Encuentros Anclajes sencillos Mecanismos de unión inequívocos
Modularidad Formato Flexibilidad de diseño. Evita el corte de piezas 
Integración de 
servicios
Registrabilidad Material Tipos de pieza Permite el paso de instalaciones. Evitar el corte de piezas de 
mampostería en obra para paso de canaletas.
Compatibilidad entre elementos Estructura Marco perimetral Facilita montaje de carpinterías
Minimizar 
costes
Economía del producto Material
Durabilidad Material
De fácil mantenimiento Material
Reducción de 
tiempos
Facilidad de transporte y 
manipulación
Encuentros, estructura Marco perimetral Mejora de tiempos de ejecución, menor mano de obra, evita 
desviaciones en cronograma y presupuesto.
Montaje fácil e inequívoco Encuentros, formato
 
Peso, dimensiones, 
conexiones
Mecanismos de unión sencillos, mínimas operaciones de montaje
Sostenibilidad
Economía del material Material Uso de materia prima local Potenciar el desarrollo de nuevas mezclas 
Desmontabilidad Encuentros, Estructura Marco perimetral Permite el desmontaje para su reutilización o reciclaje
Reciclabilidad Material De fácil reciclabilidad 
Limitar la generación de residuos Material Tipo de pieza Evitar el corte de piezas de mampostería en y disminuye el riesgo 
laboral
Tabla 3.2.3: Análisis de las estrategias y posibles mejoras según criterios de diseño. 
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3.2.1 Formato
En la evolución de la fachada convencional hacia la prefabricada, el nuevo orden dimensional de la pared 
queda establecido por las dimensiones máximas de transporte y puesta en obra. Con elementos auxiliares 
normalizados el panel propuesto no ha de requerir maquinaria especializa para su transporte, elevación y 
montaje. Por esta razón las dimensiones estarán limitadas a las del transporte de carga convencional de 
13.20 metros de largo y 2.6 metros de ancho, con altura máximas de 4.1 metros y capacidad de carga bruta 
de 30 toneladas al considerarse el más habitual en el transporte de material para la construcción. 
Por otra parte, el Código Técnico de la Edificación, limita el peso superficial para las fachadas ligeras a 200 
kg/m2 y se considera su vez la capacidad de carga de las grúas utilizadas con más frecuencia en la ciudad, 
que en obras de hasta 12 plantas que tiene habitualmente  una capacidad de carga de 1,6 toneladas en punta. 
Limite en la capacidad máxima de transporte: 30000 kg 
Limite en la capacidad máxima para montaje en obra: 1600 kg
Limite establecido por CTE: 200kg/m2
Por otra parte las dimensiones del módulo deberán permitir la mayor flexibilidad compositiva en fachada y al 
mismo tiempo mejorar los procesos de ejecución de obra al promover la modularidad. Se considera también 
la adaptabilidad a otros elementos constructivos y flexibilidad en el dimensionado de huecos de ventana. 
Tomando como referencia el teorema de Euler, en el trata la congruencia de los números primos, podríamos 
decir que este caso particular los números 2, 3 y 5, por las limitantes ya establecidas de dimensionamiento 
y carga, permitirán la mayor flexibilidad y libertad compositiva dentro de los limites de un sistema modular. 
Se propone el estudio de 3 módulos estándar: 
 
Figura 3.2.1   Tipos de transporte de carga dimensiones y peso 
máximo de carga.
Figura 3.2.2   Teorema de Euler. Correlación entre números 
primos.
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Figura 3.2.3   Módulos tipo
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La correlación entre módulos permite gran libertad compositiva así como el dimensionado de ventanas dentro 
de una retícula de solidos y vacíos al permitir componer fachadas de cualquier dimensión. 
Con las dimensiones de los módulos estándar se realiza una tabla comparativa para evaluar el peso por pa-
nel, número de paneles por camión y el equivalente a metros cuadrados construidos para determinar el peso 
máximo que podrá tener el panel y si es posible el uso de las variantes propuestas tomando en cuenta las 
limitantes de capacidad de carga de grúa para la elevación y el montaje.  
Tabla 3.2.2   Tabla comparativa de pesos entre paneles
Como se puede observar en la tabla 3.2.2 el peso del módulo C excede la capacidad de carga de la grúa 
común, por lo que trabajar con este formato de módulo requeriría el uso de maquinara especial para su eleva-
ción y montaje. Por otra parte en las recomendaciones establecidas en la Norma de Construcción Sismo re-
sistente (NCSE-02) para el diseño y dimensionamiento de elementos de cerramiento establece que: En zonas 
sísmicas donde la aceleración  ac ≥ 0,16g los paños de cerramiento o paredes de partición que superen los 3 
metros de longitud o los 10 m2 de superficie  deberán subdividirse y enlazarse correctamente a los elementos 
estructurales para evitar el desprendimiento de las piezas durante las sacudidas sísmicas, especialmente si 
se ha supuesto que la ductilidad de la construcción es alta o muy alta. 53  Por lo que la producción seria de 
mayor complejidad, mas costosa y requeriría el diseño y dimensionado de sus anclajes de sujeción por lo que 
el coste general del panel podría incrementar considerablemente. Por estas razones  se limita en esta etapa 
de la propuesta al desarrollo de los módulos A y B.  
 
53  (Ministerio de Fomento 2009) pg. 57
Figura 3.2.4   Correlación entre módulos propuestos
Figura 3.2.5   Flexibilidad compositiva en fachada
Dimensiones Area Peso panel*kg # Paneles/camión u Peso camión kg m2 construidos
Módulo A 1,00m x 3,00m x 0,10m  3,00m x 1,00m x 0,10m 3,00 m2 360 83 29880 249
Módulo B 2,00m x 3,00m x 0,10m  3,00m x 2,00m x 0,10m 6,00 m2 720 41 29520 246
Módulo C 5,00m x 3,00m x 0,10m  3,00m x 5,00m x 0,10m 1500 m2 1800 16 28800 240
36
0,97777778
9,77777778
Estudio Dimensional 
* Se toma como referencia un BMC hueco de árido ligero de 500mm x 100mm x 200mm de hasta 120 kg/m2.
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Módulo A : Superficie del panel: 3m2
Definir el peso propio aproximado: 360 kg.       
Módulo B: Superficie del panel: 6m2
Definir el peso propio aproximado: 720 kg.
3.2.2 Material
El material se refiere a la pieza de mampostería a utilizar en términos de: características mecánicas y físicas, 
tamaño, geometría y tipo de pieza. Tomando en cuenta el estado del arte del material se proponen algunos 
cambios en cuanto a tamaño, geometría, mezclas y dosificaciones utilizadas en su fabricación y la posibili-
dad de eliminar las juntas de mortero. Considerando estas modificaciones como estrategias de mejora del 
desempeño en el panel propuesto con respecto al uso de BMC de árido denso utilizado habitualmente en la 
construcción de muros de cerramiento. 
Características físicas y mecánicas 
Se realiza un estudio comparativo de las características físicas y mecánicas de los bloques BMC disponibles 
en el mercado según densidad, diferenciado el de árido denso, el de árido ligero y el curado en autoclave. Se 
tomará en cuenta su peso, espesor, grado de aislamiento térmico y acústico y resistencia al fuego, al igual que 
el grado de absorción, resistencia a compresión, cortante y flexión y estabilidad dimensional. Se determinará 
así, el tipo de bloque más apropiado para el desarrollo de la propuesta con el propósito de aligerar y mejorar 
las prestaciones con respecto a la pared de construcción convencional. 
Al considerar que la flexibilidad del sistema juega un papel determinante en el posicionamiento de un nuevo 
producto en el mercado, el sistema no se diseña para una pieza de mampostería única.  Según las necesida-
des técnicas y de diseño se pueden utilizar piezas macizas, huecas o interconectadas de distintos espesores. 
Según la pieza a utilizar se deberá garantizar el cumplimiento de los requisitos básicos de normativa incorpo-
rando aislamiento en las cavidades internas de la pieza o un trasdosado interior.
La tabla a continuación es referencial y pretende comparar pesos, resistencias y espesores de los bloques de 
BMC según densidad del árido.
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BMC _ Características físicas y mecánicas
Características Especificaciones Áridos densos Áridos ligeros Curado en autoclave
Espesor 14 12 9 8 10 12 15 20 20
Mono 
cámara
Mono 
cámara
Mono 
cámara
Mono 
cámara
Muti 
cámara
Muti 
cámara Muti cámara Macizo Macizo
Densidad  seca nominal kg/m3 2000 kg/m3 926kg/m3 400 kg/m3 500 kg/m3
Categoria I I II II I I I II II
Dimensiones cm 50x20x15 50x20x12 50x20x90 30x20x80 50x20x10 50x20x12 50x20x15 625x250x20 625x250x20
Tolerancia dimensional ±2,0 mm ±2,0 mm ±2,0 mm ±2,0 mm ±2,0 mm
# Piezas m2 10 10 10 16,60 10 10 10
Peso unidad kg 16.5 12.5 10.5 6.5 8 10 12,5 kg
Peso m2 165 kg/m2 125 kg/m2 105 kg/m2 65 kg/m2 80 kg/m2 100 kg/m2 125 kg/m2 R3 R3
Peso total m2 Revestimiento
Resistencia
Resistencia normalizada  a  com-
presión (MPa)
Puede superar los 10N/mm2 
(depende de la pieza y su 
densidad)
6N/mm2 6N/mm2 6N/mm2 5N/mm2 3N/mm2 4N/mm2 4N/mm2 2,83 N/mm2 3,78 N/mm2
Resistencia a cortante (N/mm2) 0,13 0,3 0,3
Resistencia a flexo tracción (MPa) 0,17 0,50 0,66
Módulo de elasticidad a compre-
sión (MPa) 5500 - 7600 1.250 1.750
Aislamiento acústico  dBA 54dBA 45dBA 39dBA 39dBA 45dBA 45dBA 41,8dBA 41,8dBA
Conductividad térmica (W/m.K) 1,18 W/m.K (según densidad hormigón) 1,92 1,68 1,52 1,33 0,10 0,125
Resistencia térmica 0,17-0,25 m2.K/W
Absorción de agua por capilaridad < 2g/m2 (para piezas hidró-fugas) 2g/m2 7 g/m2 2,5 – 7 g/m2 2,5 – 7 g/m2
Absorción de agua g/dm2 < 0,32 g/m2 (para piezas hidrófugas) £  0,32 g/m2
a10´ 45, a 30´ 60, 
a 90´ 80
a10´ 45, a 30´ 60, 
a 90´ 80
Estabilidad dimensional
Variación debido a la humedad Retracción 0,55mm/m £ 0,30 mm/m £ 0,20 mm/m £ 0,20 mm/m
Factor de resistencia al vapor de 
agua U 10
Masa superficial 170-350 kg/m2 420  kg/m2 195 kg/m2 112 kg/m2
Reacción al fuego Clase A1 Euro clase A1 Euro clase A1 Euro clase A1 
Resistencia al fuego Árido silícieo:REI-120 Árido Calizo: REI-180 EI-180 EI-120 EI-120 EI-180
Durabilidad hielo/deshielo Para revestir Para revestir
Tabla 3.3.1_1 Tabla comparativa: Propiedades físicas y mecánicas bloque de hormigón según tipo y densidad
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Además de hacer una evaluación comparativa de las características mecánicas y funcionales de cada tipo 
de BMC se consideran otros factores como disponibilidad de material, economía, tecnología e industria local 
disponible y sostenibilidad. Se considera que el BMC de árido ligero de origen volcánico es el material más 
apropiado ya que supondría  mejoras en cuanto a peso y aislamiento y por otra parte por que se cuenta con 
la industria, tecnología y materia prima por lo que impulsaría su desarrollo y la investigación e incorporación 
de nuevas mezclas dentro de un proceso industrial existente. 
La disponibilidad de áridos de origen volcánico es extensa en la zona. La región interandina de Ecuador esta 
atravesada por varias cadenas montañosas en las que se destacan al menos una decena de volcanes, varios 
de ellos activos  y a corta distancia unos de otros. La ciudad de Quito se sitúa en las ladera del volcán activo 
Pichincha y a 95 km del volcán Reventador, los mismos que han tenido actividad y emisión de grandes can-
tidades de ceniza en los últimos años. En los yacimientos de estas puzolanas naturales se pueden encontrar 
principalmente los lapillis, piedra pómez o arenas y cenizas volcánicas. El uso de materiales de origen vol-
cánico puede tener un impacto positivo en coste económico y medio ambiental del material al no requerir de 
procesos industriales para su obtención. 
A pesar de existir en el mercado productos con estas características no ha sido posible conseguir datos de sus 
propiedades físicas y mecánicas por lo que en este TFM se utilizarán datos de bloques de hormigón de árido 
ligero de arcilla expandida para  el desarrollo del perfil de producto, en específico los datos de características 
físicas y mecánicas del bloque multi cámara de árido ligero de 10 cm. 
Geometría
Se considera también oportuno el estudio de la geometría de la pieza ya que podría contribuir a la mejora de 
calidad de los procesos de ejecución actuales en cuanto a verticalidad, rendimiento de mortero, tamaño de 
junta y por otra parte contribuye en la rapidez y facilidad de montaje del panel facilitando su prefabricación. 
Al analizar la geometría de la pieza se deberá considerar también la posibilidad del armado horizontal y 
vertical. El apilado en vertical de las piezas por geometría garantiza la continuidad vertical entre las bandas 
transversales de las piezas para la transmisión homogénea de esfuerzos mecánicos. Por otra parte, el machi-
Figura 3.2.6 Mapa de volcanes en Ecuador y su relación con la ciudad de 
Quito  
Capítulo 3_  Definición del perfil de producto 61
hembrado de las piezas permite la eliminación de la junta vertical. 
El cambio en la geometría de la pieza además de suponer mejoras en la calidad del muro y facilitar el monta-
je, también contribuye al desempeño estructural del muro como se demuestra en el estudio realizado sobre 
“El efecto de la geometría del bloque cerámico en la eficiencia de las estructuras de mampostería”, en el que 
se concluye que la geometría de una pieza de mampostería y su estructura interna influye en la capacidad a 
compresión y puede influir a una mejor respuesta a las tensiones por tracción si existe continuidad  entre las 
bandas transversales entre pieza y pieza en sentido vertical.54
La geometría del bloque viene definida por el molde que se utiliza en su fabricación y posibilita su variación 
geométrica como lo demuestra el extenso catalogo de piezas disponibles en el mercado. Cualquier variación 
es posible siempre y cuando se facilite su desmolde por lo que las variaciones propuestas se realizarían con-
siderando los limites permitidos dentro del proceso industrial.
Por otra parte la disponibilidad de formas especiales para la resolución de elementos singulares ha permiti-
do hasta ahora la construcción de estructuras combinando diferente tipo de pieza.  La propuesta contempla 
la combinación de piezas en especial las comúnmente utilizadas para la construcción de paredes de fabri-
ca armada.  Las unidades de extremo abierto y en forma de H posibilitan el armado tanto horizontal como 
vertical. Esto supone una ventaja en el diseño de la propuesta ya que en base a piezas existen se podría 
proponer ciertos cambios como estrategia de mejora para el desempeño estructural y rapidez de montaje 
así como la combinación de varios tipos de piezas que permitan el armado del panel en ambas direcciones 
y el paso de instalaciones, como estrategias de mejora en las funciones de servicio. 
3.2.3 Estructura
El uso extendido de sistemas constructivos de perfiles de chapa galvanizada como subestructura se debe 
sobre todo a sus múltiples ventajas en cuanto a peso, flexibilidad de uso y economía. Como se menciona en 
el estado del arte, el interés y el incremento en su utilización han impulsado el desarrollo de la industria y la 
tecnología de conformado en frio la misma que permite en la actualidad, la fabricación de perfiles complejos 
de cualquier ángulo, sección variable en ancho y altura y permite incorporar en el proceso transformaciones 
54  (Mohamad et al. 2014)
Figura 3.2.7 Estudio de la geometría de la pieza. Pieza única 
permite el trabado en los dos sentidos y permite el armado en 
horizontal y paso de instalaciones.
Figura 3.2.8 Pieza de geometría completa. Montaje en seco, per-
mite el armado armado interior y mejora el desempeño sísmico.
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secundarias como embuticiones, destajes y preformaciones para fijaciones aportando a su  gran flexibilidad 
de diseño y múltiples aplicaciones. 
Por estas razones se considera que el uso de un marco perimetral de perfiles de acero galvanizado como 
estructura principal podrá facilitar el proceso de prefabricación y cumplir funciones claves en la mejora del 
desempeño del panel. 
La incorporación de un marco perimetral como estructural principal ofrece múltiples ventajas, entre ellas:
- Permite la prefabricación más rápida y controlada por su forma perimetral. - Permite la ubicación precisa de las piezas de mampostería para agilizar el proceso de montaje.- Confina las piezas de mampostería como lo haría el marco de hormigón armado en otros sistemas 
prefabricados de mampostería disponibles actualmente, suponiendo una mejora en su peso y facili-
dad de ensamblaje.- Permite el refuerzo exterior y continuo de las piezas de mampostería, facilitando su colocación y ten-
sado, contribuyendo así en el desempeño funcional y estructural del panel.- El diseño del perfil y su junta facilita la compatibilidad del sistema con otros elementos constructivos.- Posibilita la  prefabricación a pie de obra o en taller. - Propone la reinterpretación de la fachada convencional caracterizada por su continuidad y rigidez y 
su evolución hacia un sistema de fachada modular y flexible, en el que se separa la pared de relleno 
de la estructura principal del edificio. - Se podrá garantizar la compatibilidad entre elementos a través de una junta elástica continua en todo 
el perímetro del panel controlando las tensiones y reduciendo al mínimo la incidencia de formación 
de grietas. - Posibilita la evolución del sistema en el futuro. El uso de perfiles lineales permite flexibilidad en el di-
mensionando de los paneles dentro de sus limites mecánicos. Por lo que se podría considerar ampliar 
la variedad de módulos y sus características o prefabricar paneles a medida. - Podría trabajarse como un sistema de junta seca.
El uso de esta tecnología no restringe el dimensionado del panel y ello ayudará a que en un futuro el módulo 
inicial propuesto sea modificable en dimensiones según las exigencias del mercado sin afectar el proceso de 
conformación del marco perimetral. 
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Funcionamiento:
Marco metálico perimetral: Perfil de chapa galvanizada
La estructura perimetral esta conformada por cuatro perfiles lineales ensamblados entre si para formar el 
marco estructural, unidos a través de piezas de unión angulares. Estas piezas de unión permitirán el ajuste 
del marco y ensamblado progresivo para facilitar la colocación de los diferentes elementos del sistema. 
- El perfil inferior servirá de guía para la colocación y ubicación precisa inicial de las piezas de mam-
postería. 
- Los perfiles laterales permiten el tensado  del  refuerzo exterior continuo de las piezas de mampos-
tería. 
- El perfil superior de remate cierra el marco y permite el ajuste entre los cuatro elementos perimetrales.
Estructura  horizontal interior
Para garantizar su desempeño estructural monolítico se armará el panel interiormente, tanto horizontal como 
verticalmente con barras de acero tensadas al marco perimetral. 
Refuerzos
Los cambios de temperatura, la exposición a la humedad y otros factores ambientales resultan en deterioro, 
debilitamiento y fatiga de los elementos de mampostería. Las paredes de mampostería tradicional, son es-
pecialmente vulnerables a cargas externas no verticales, como los terremotos, las altas presiones de viento, 
vibración excesiva, etc. 
Tomando en cuenta los sistemas de refuerzo disponibles y los últimos desarrollos que se han realizado del 
tema, considero oportuno el uso de refuerzo con mallas de fibras sintéticas aplicadas a las dos caras por 
sus ventajas en cuanto a durabilidad, ductilidad y resistencia. Su uso podría mejorar el desempeño del muro 
cuando éste es sometido a deformaciones impuestas por la dilatación y contracción térmica, o por la expan-
sión y contracción debido a la captación o perdida de humedad y también por las flexiones verticales debidas 
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Figura 3.2.9 Diagrama de funcionamiento del marco perimetral 
de perfiles de chapa de  acero.
Fijación del marco 
perimetral usando piezas 
auxiliares
Fijación del marco 
perimetral usando el 
propio perfli.
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a la carga de un dintel o el descenso de la base de apoyo y por flexiones horizontales por acciones eólicas o 
empujes del terreno. 
Por otra parte el armado con fibras confiere ductilidad y mejora la capacidad de disipación de energía, evitan-
do la aparición de fisuras frente a empujes laterales, flexiones de vigas o forjados  y evita la concentración de 
tensiones bajo cargas puntuales y por dilatación y contracción. 55
Considero especialmente relevante los refuerzos exteriores continuos con mallas o laminas bidireccionales 
dispuestas de manera ortogonal en la superficie del muro, usando mortero como aglomerante.  Entre las 
ventajas de su uso destaca la facilidad de instalación, resistencia al fuego y la excelente adherencia entre 
el refuerzo y el sustrato, buenas propiedades mecánicas, alta relación resistencia-peso, alta resistencia a la 
corrosión en comparación con el fortalecimiento con sistemas metálicos similares así como facilidad de apli-
cación y economía. 
El refuerzo de los elementos de mampostería a través de la mallas de fibras reforzadas aumenta también  la 
resistencia al esfuerzo cortante en el plano, proporciona al sistema una ductilidad mejorada, asegura una inte-
gridad superior y reduce el daño de los paneles y el riesgo por desprendimiento en caso de sismo.56 Estas ca-
racterísticas ayudan a garantizar las exigencias técnicas en cuanto estabilidad estructural y seguridad de uso.
3.2.4 Encuentro entre elementos del sistema 
Figura 3.2.8 Diagrama de reina
Una de las consideraciones importantes al proponer el uso de sistemas de albañilería prefabricada son los 
mecanismos de unión y encuentros entre elementos del sistema y la estructura principal del edificio. La inde-
pendización entre el conjunto resistente y el cerramiento del edificio, exige la definición de una unión capaz de 
relacionarlos  con mecanismos regulables que permitan replantear el punto de unión en las tres dimensiones 
del espacio. Los edificios con estructuras porticadas,  al ser más flexibles y deformables, están en permanente 
adaptación a las condiciones del clima, al empuje horizontal del terreno y al empuje y succión del viento. Por 
esta razón, todas las uniones han de someterse a la consideración de estos movimientos y ser capaces de 
acogerlos. Si una fijación no permite estos movimientos las fuerzas serán transferidas directamente al panel 
55  Concrete Masonry Handbook for Architects, Engineers and Builders pg. 90
56  (Garofano 2011) pg. 4
Figura 3.2.10 Libertad de movimiento en los tres planos.  FUEN-
TE: Cladding of Buildings pg. 140
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ocasionando el fallo de los pernos de sujeción o el fallo localizado del propio panel.
El diseño del sistema de sujeción y de los elementos de conexión no forma parte de este trabajo pero se de-
finen las características necesarias de los mecanismos de unión. 
Encuentro entre el sistema y la estructura principal del edificio 
Al considerar los mecanismos de fijación se deberá tomar en cuenta las siguientes consideraciones: Coor-
dinación dimensional,  tolerancias del sistema, tolerancias de montaje, despiece de paneles, tamaño de las 
juntas y permisividad en cuanto a movimientos en las tres dimensiones del espacio.
La ubicación del panel con respecto al canto del forjado incide en como el peso propio del panel transmite 
sus cargas a la estructura principal del edificio. El sistema de sujeción deberá soportar las cargas puntuales 
en cada punto de fijación. Los anclajes que fijan el panel deberán soportar la carga de peso propio, cargas 
laterales de empuje o succión, cargas dinámicas en caso de sismo y posibles cargas puntuales de tracción o 
compresión. El peso que soporta cada anclaje depende de la densidad del panel, su espesor y del despiece 
de la fachada. Por esto, es necesario establecer si el sistema será apoyado, semi-apoyado o colgado para 
así determinar que tipo de anclajes son los más recomendados considerando las ventajas y limitaciones de 
cada sistema y su coste.
Características principales anclajes:
- Juntas deslizantes y posibilidad de giros del ancle capaces de soportar empujes horizontales.- Mecanismos que garanticen la compatibilidad geométrica entre los diferentes elementos del sistema. - Mecanismo con arandelas de fricción, almohadillas de apoyo de neopreno y espaciadores o un cas-
quillo de caucho elástico o de resorte permiten que los componentes se deslices y se muevan. 
Se considera apropiado el uso de ménsulas de apoyo y carriles de fijación resistentes a la corrosión, regula-
bles tanto en altura como en profundidad con apoyos continuos o puntuales. 
Por otra parte es necesario considerar anclajes especiales para la manipulación, izado y puesta en obra de 
los paneles.Figura 3.2.11Ubicación del panel con respecto al canto del 
forjado
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Encuentro entre elementos del sistema
Al momento de  considerar el mecanismo de unión entre elementos del sistema es necesario considerar 
la compatibilidad física y química entre los elementos componentes debido a desplazamientos térmicos. 
Los diferentes materiales que componen el panel están expuestas a variaciones dimensionales produciendo 
dilataciones y contracciones por cambio de temperatura. Estas variaciones dependerán del coeficiente de 
dilatación térmica de cada material. Se deberá tomar en cuenta tanto en el diseño del panel como en el 
sistema de anclaje y disponer juntas de dilatación en los encuentros entre dos materiales con coeficientes de 
dilatación diferentes para permitir su dilatación.  Estas variaciones dimensionales generan un esfuerzo que si 
no puede expandirse libremente producirá deformaciones en el elemento mas débil originando pandeos con 
flechas importantes. 57
Es importante el dimensionamiento de las juntas por lo que se preverá 1mm por cada metro de para poder 
absorber las dilataciones con diferentes cambios de temperatura a lo largo del año.
Características de las juntas 
Permitir variaciones dimensionales por cambio de temperatura, cambios en el contenido de humedad y movi-
mientos de otras partes de la estructura.
Prever la contracción y dilatación de los materiales debido a cambios de temperatura, cambios en el contenido 
de humedad y a movimientos de otras partes de la estructura. 
Cuando se evita la contracción de las unidades de BMC, los esfuerzos de tracción gradualmente se acumulan 
dentro de la pared y se producirán grietas para aliviar las tensiones y podrá afectar a su estabilidad lateral. En 
la práctica de la construcción común, se utilizan dos métodos para dar cabida a la contracción: minimizando la 
cantidad de acumulación de estrés a través de discontinuidades en la longitud de la pared (juntas de control), 
y reduciendo al mínimo la anchura de las grietas por medio de sistemas de retención adecuados (refuerzo de 
juntas o fianza vigas). El refuerzo no elimina el encogimiento, pero distribuye las tensiones de contracción y 
ayuda a controlar el número y la anchura de las grietas por contracción de secado.
57  (Zamora i Mestre et al. 2005) pg. 65
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3.3 Exigencias Técnicas 
Las criterios de diseño analizados en el subcapítulo anterior  buscan dar respuesta a las exigencias de uso 
que un elemento de fachada requiere como la funcionalidad, compatibilidad, desmontabilidad, coordinación 
dimensional y durabilidad. Por otra parte es necesario dar respuesta a otras exigencias funcionales esencia-
les relacionadas al confort, seguridad y medioambiente , las mismas que todo elemento de cerramiento debe 
cumplir para proteger los ambientes internos de agentes exteriores. 
Se tomará como referencia los principios básicos de EOTA para la validación técnica de productos, en especí-
fico las delimitadas en el ETAG 003 como directrices de idoneidad técnica para paredes divisorias no portan-
tes.  Se establecerán así, las características de rendimiento requerido por los reglamentos aplicables para la 
normalización de productos de la construcción bajo estándares europeos. El producto a desarrollar cumplirá 
con los siguientes requisitos básicos: Resistencia mecánica y estabilidad, seguridad de utilización, seguridad 
en caso de incendio, Higiene, salud y medio ambiente, control acústico, ahorro de energía y aislamiento tér-
mico, también considerados en el CTE.
La validación técnica no forma parte de este trabajo por lo que se consideran estos requisitos formales pero 
su desempeño deberá ser evaluado utilizando los métodos de análisis propuestos por EOTA para confirmar 
su idoneidad de uso. 
3.3.1 Resistencia mecánica y estabilidad
El sistema propuesto no contribuirá a la resistencia y estabilidad de la estructura principal del edificio, sin 
embargo, es deberá ser capaz de resistir las acciones previstas en su función de cerramiento. El cálculo de 
la resistencia mecánica del panel no esta contemplado como parte de este trabajo pero se establece que:
- La estructura del panel deberá tener  lo  suficientemente resistente y estable para soportar 
las cargas transmitidas por el cerramiento y permitir deformaciones compatibles con la es-
tructura del edificio para garantizar su desempeño. - Las acciones a las cuales estará sometido el elemento de cerramiento se definirán de cuerdo 
a la situación topográfica tomando en cuanta la normativa. Considerando especialmente la 
acción del viento y sísmicas para así establecer la resistencia mínima del material, y de los 
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anclajes a la estructura de soporte con los necesarios coeficientes de seguridad para sopor-
tar simultáneamente todas estas acciones.  
- Las acciones mecánicas a las que se verá sujeto el panel podrán ser fijas, variables, ge-
neralizadas o localizadas. Deberá soportar su peso propio, la acción del viento, acciones 
puntuales causadas por el hombre pero por sobre todo, cargas sísmicas. La sismicidad de la 
zona es un factor clave a considerar por lo que el panel deberá resistir cargas horizontales y 
excéntricas y prever las deformaciones de la estructura del edificio. 
- La resistencia al viento se podrá calcular tomando en cuenta la tensión máxima de los mon-
tantes según el limite elástico del material y la flecha máxima de los montajes . La fecha del 
marco perimetral deberá ser limitada y compatible con la estructura de la fachada o entre 
paneles especialmente en sus bordes, teniendo el suficiente grado de libertad como para 
mantenerse estable admitir deformaciones y la libertad de dilatación de los montante. 
Es importante determinar si el sistema funcionará como fachada pasante, es decir, si pasará por delante de 
los forjados o como panel insertado entre ellos ya que el  dimensionado de los montantes ya que su respuesta 
a las cargas es distinta en cada sistema. Por otra parte los anclajes también deberán escogerse en función al 
tipo de soporte y el valor de las acciones que intervienen para garantizar la estabilidad, resistencia y durabili-
dad del sistema propuesto. 
Hay varias características físicas de los elementos estructurales secundarios en edificios que los hacen par-
ticularmente vulnerables a los efectos de los terremotos y que se tomarán en cuenta para el desarrollo del 
marco estructural del panel.- Están por lo general conectados a partes elevadas de la construcción y , por lo tanto no están sujetos 
al movimiento del suelo generado por el terremoto, sino a los movimientos amplificados generados 
por la respuesta dinámica del edificio.- Su peso es ligero en comparación con el peso de la estructura a la que están conectados , y su rigidez 
es también mucho menor que la de la estructura en su conjunto . Como resultado, es probable que 
sus frecuencias naturales están cerca de las frecuencias naturales de la estructura y por lo tanto , su 
respuesta dinámica al movimiento en sus soportes puede ser extraordinariamente alta.
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- Sus relaciones de amortiguación pueden ser muy bajas, mucho más baja que los de la estructura, 
y por lo tanto no poseen las características de amortiguación que son necesarias para la protección 
contra movimientos resonantes afilados.
- Pueden estar conectados a la estructura en más de un punto y por lo tanto pueden ser sometidos a 
las distorsiones inducidas por el movimiento diferencial de sus soportes.
Para cuantificar las acciones incidentes y se realizara una hipótesis de cargas una vez debido el formato y el 
material en el subcapítulo Parámetros de diseño dentro de este mismo capitulo. 
Hipótesis de carga:
Aceleración del terreno: 0,35≤ g ≤ 0,40
Dimensiones del panel: 2,00x 3,00
Peso propio: 150 kg/m2
Flecha admisible: L/250 g
Deformación máxima permitida: 15mm aplicada a un panel de 3,30 de longitud,
Acción de cargas puntuales de tracción o compresión: 85 kg
Anclajes a la estructura principal: articuladas
Luz aproximada entre apoyos: 3 metros.
3.3.2 Seguridad de utilización 
La seguridad de uso se evalúa tomando en cuenta la resistencia a impactos y la equipotencialidad de la es-
tructura metálica. Esta exigencia también hace referencia a la capacidad de resistencia mecánica y estabilidad 
para soportar cargas estáticas y dinámicas por acciones sísmicas o humanas sin causar el desprendimiento 
parcial o colapso estructural que pueda ocasionar daños o poner en riesgo la seguridad de sus ocupantes. 
3.3.3 Seguridad en caso de incendio
Este requisito legal exigible se refiere a la protección de los componentes del sistema propuesto en caso de 
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incendio. Los mismos que deberán mantener su capacidad mecánica por un periodo especifico de tiempo, 
evitar la generación o propagación del fuego o del humo dentro de la obra o hacia obras vecinas y garantizar 
que la evacuación segura de sus ocupantes. 
Resistencia al fuego
El elemento constructivo será diseñado con las siguientes características en caso de incendio. Su capacidad 
portante y su estabilidad deberá ser garantizada por un periodo específico de tiempo en el cual se impedirá la 
propagación del fuego, permitirá la evacuación y se garantizará la seguridad de sus ocupantes.  La normativa 
establece que el valor mínimo de resistencia al fuego de la fachada es EI 60, lo que indique que el elemento 
deberá mantener su integridad y aislamiento suficiente para que la cara del cerramiento no expuesta se man-
tenga por debajo de 120 grados durante un periodo no inferior a 60 minutos. 
Reacción al fuego
Se deberá clasificar la reacción al fuego de los diferentes componentes del sistema según la normativa que 
estable que el grado de reacción al fuego mínimo es de B-s3 d2 o B-S3 d0. 
Resistencia mínimo al fuego: EI60
Reacción mínima al fuego: B-s3 d2 o B-S3
3.3.4 Salubridad
Este requisito exige que los componente de un producto estén diseñado y construido de manera tal que no 
represente una amenaza para sus ocupantes como consecuencia de la emisión de gases tóxicos, presencia 
de partículas o gases peligros en el aire que puedan ocasionar contaminación o envenenamiento, presencia 
de humedad en partes superficiales o interiores. Estos aspectos de rendimientos y rangos admisibles son 
clasificados según la norma.
Permeabilidad al vapor de agua: 
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Una pared debe que ser permeable, es decir, posibilitar la migración del vapor desde el interior del edificio 
hacia el exterior. En caso contrario, existe la tendencia a darse condiciones medioambientales no higiénicas 
aumentando el riesgo de formación de condensaciones superficiales, sobre todo en los posibles puentes 
térmicos.
Estanqueidad al agua:
El panel que conformara la fachada deberá considerarse estanco al aire y al agua. El grado de impermeabili-
dad mínimo exigido a las fachadas frente a la penetración de agua se obtiene en el DH HS del CTE en función 
a la zona pluviométrica y grado de exposición al viento. Las prestaciones se miden según la composición de 
la hoja principal, y el grado de absorción de agua por capilaridad resistencia contra la penetración de agua, 
dando especial atención al diseño y ejecución de las conexiones considerando el uso de juntas elástica y la 
comprobación de las condiciones de ejecución de los puntos singulares del sistema. 
Estanqueidad al aire
La estanqueidad al aire se asegura con el correcto diseño de las juntas entre placas y con los elementos de 
la edificación como carpinterías de ventana y encuentros con la estructura principal. En el caso de prever el 
paso de instalaciones a través de los paneles se deberá realizar su correcto sellado. 
Zona climática según NEC y equivalencia en CTE: 
3.3.5 Control acústico
Se deberán considera las exigencias de aislamiento acústico según la normativa los cuales garantizan el nivel 
de confort en el interior de un edificio. Las condiciones de confort se encuentran reguladas en la normativa 
que ser refiere sobre todo al ruido de impacto, ruido aéreo y ruido ambiental. 
Se estable el nivel máximo de ruido admisible según el uso del espacio. La correcta ejecución, montaje, trata-
miento de juntas e incorporación de instalaciones influirá en el grado de aislamiento del elemento constructivo.
Para determinar el nivel de aislamiento requerido es necesario conocer el índice de ruido día Ld, el cual varia 
según el emplazamiento.  Si se dispone de un mapa estratégico de ruido se establecerá u valor determinado 
o se tomará un valor aproximado según su emplazamiento, en el caso de uso residencial Ld: 60dBA. 
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El valor exigido de aislamiento acústico a ruido aéreo entre un recinto protegido y el exterior se establece en 
la normativa. El índice de absorción acústica del los materiales que conforman el panel quedan establecidos 
por el fabricante y cumplirá con los requerimientos establecidos en la normativa.  
Aislamiento acústico: 60 dBA  
Absorción acústica del material: 
3.3.6 Ahorro de energía y aislamiento térmico
El aislamiento térmico es un factor determinante en el proceso de diseño de una fachada ya que se encuentra 
ligado al furo ahorro energético durante su vida útil. Se deberá tomar en cuenta la conductividad térmica y co-
eficiente de transmisión de los materiales que conformaran el panel. El diseño de fachada deberá garantizar 
que la cantidad de energía requerida para climatizar un edificio sea baja y de acuerdo con las condiciones cli-
matológicas propias del lugar y la gente que lo habita. Los valores limite para la transmitancia varían según la 
ubicación geográfica del lugar y su climatología. .  El aislamiento térmico del conjunto de la fachada se termina 
sumando la resistencia térmica de cada elemento que compone la fachada, ponderada con su participación 
porcentual en la superficie total de la fachada. 58
Inercia Térmica
Los datos relevantes apara el calculo de la inercia térmica son el calor especifico, la masa superficial y la 
densidad del material. 
Resistencia térmica máxima
Coeficiente de conductividad (transmitancia máxima) 0,57 W/m2k
3.3.7 Aspectos de durabilidad y capacidad de servicio
Se deberá conocer y garantizar la capacidad de comportamiento del panel y del sistema, su durabilidad el 
mantenimiento que se dará tomando en cuenta la agresividad de su entorno. Se han de realizar ensayos ne-
cesarios para determinar su comportamiento higro-térmico  para observar si existe deterior de los componen-
tes o en los encuentros con la estructura. La capacidad de servicio y durabilidad se refiere a dos aspectos. Por 
una parte a la garantía de robustez y rigidez que garantice la resistencia funcional al fallo por impacto, cargas 
verticales, excéntricas y puntuales de sus partes y de su revestimientos.  Por otra parte la protección contra 
el deterioro causado por agentes, físicos, químicos y biológicos evaluando su comportamiento y garantizando 
su resistencia.
58  (Zamora i Mestre et al. 2005) pg. 45
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3.4 Exigencias medioambientales
La implementación de normas medioambientales y la toma de consciencia  de los proyectistas y usuarios 
hace cada vez más frecuente la implementación de criterios sostenibles en la construcción. 
Residuos
Es necesario optimizar el consumo de material, evitar sobrantes y minimizar la generación de residuos. Una 
de las ventajas de la producción en taller de elementos para la construcción es la mejora en la gestión de 
los residuos para su clasificación y reciclaje.
Ciclo de vida
Un factor importante a considerar al introducir un nuevo producto al mercado es su ciclo de vida, mas allá 
de considerar el coste económico, es necesario considerar el coste ambiental en todas sus etapas desde la 
extracción, producción, distribución, uso y desecho.  Tomando en cuenta la procedencia de la materia prima, 
los procesos necesarios para su producción y posibilidad de reciclaje y reutilización.
Impacto ambiental
Otro criterio medioambiental que no se puede dejar de considerar es el impacto medioambiental.  Como la 
capacidad variable o características de los materiales utilizados pueden afectar  su desempeño según cada 
tipo de microclima urbano.   
3.5 Perfil de producto
74 Capítulo 4_  Desarrollo de la propuesta
75Capítulo 4_  Desarrollo de la propuesta
4. Desarrollo de la propuesta
4.1 Descripción del sistema y usos previstos
El sistema de albañilería avanzada prefabricada 
(SAAP) propuesto, es un sistema de paneles para 
cerramiento de fachadas que utiliza un marco de per-
files de chapa de acero galvanizado como estrategia 
para la prefabricación eficiente de paredes de mam-
postería de BMC. Reconociendo el posicionamiento 
actual del BMC en el mercado en la ciudad de Quito 
y el potencial de desarrollo del material y su indus-
tria, se propone un sistema que mejore los procesos 
actuales en cuanto a calidad y tiempos de ejecución 
a un coste competitivo y al mismo tiempo contribuya 
a la mejora de su desempeño funcional y respuesta 
mecánica frente a eventos sísmicos. 
El sistema es flexible y puede adaptarse a las nece-
sidades  técnicas y de diseño por lo que no restringe 
su uso a una pieza especifica de BCM siempre que 
no exceda un peso máximo establecido.  El siste-
ma reconoce tres elementos principales: Estructura, 
material y sistema de unión y una serie de posibles 
variantes según su uso previsto siendo siempre el 
marco estructural de perfiles de chapa de acero el 
elemento común. 
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Marco Estructural
MaterialEstructura interna Sistema de unión
Pieza hueca de árido liguero
Pieza maciza ACC
Pieza interconectada
Perfiles C
Cable o varilla roscada
Mortero reforzado con malla
bidireccional de fibra de vidrio
Hormigón espumante
Junta seca
Elemento principal del sistema
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4.2 Elementos que componen el sistema
El sistema se podrá utilizar como un panel no portan-
te para exteriores como elemento de cerramiento de 
fachada. tipologías de muro y los usos. Esta formado 
por un marco estructural de montaje progresivo que 
servirá de guía para el apilado en seco de las piezas 
de mampostería para ser fijado con piezas angulares 
una vez levantado el muro. El marco a su vez permite 
el tensado del refuerzo exterior continuo por una cara 
o ambas caras para unir superficialmente las piezas 
con un mortero reforzado como acabado continuo o 
a su vez se podrá unir las piezas interiormente apro-
vechando las cavidades de las piezas para dejar las 
piezas a cara vista. 
Elementos que componen el sistema: 
Estructura.
- Marco estructural
- Perfiles C de chapa de acero galvanizado conformado 
en frio
- Tendones de acero 
- Perfil Z de cada de acero galvanizado conformado en 
frio como elemento de remate
Pieza 
-BMC de 500x100x200 multi-cámara de árido ligero apila-
do en seco.
Revestimiento
- Mortero reforzado con malla bidireccional pretensada de 
fibra de vidrio recubierta de PVC AR. 
- Hormigón espumantes, para paneles de cara vista.
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Membrete
FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURA
ENCUENTROS
Tipos de piezaMarco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
COMPONENTES DEL SISTEMA
ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALDESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
Refuerzo
Perfil de remate
MATERIAL
GSPublisherEngine 0.0.100.100
1.
LEYENDA
1. Marco estructural - conformado
por 4 perﬁles C de chapa de acero
galvanizado.
2. Estructura Interior - Tensores/
barras.
3. Perﬁl de remate
4.  Escuadra de unión para ﬁjación
de marco perimetral
5. Pieza de mampostería
6. Malla bidireccional de ﬁbras de
vidrio reforzadas
7. Mortero aplicado
superﬁcialmente
8. Banda elástica para
compatibilidad de deformaciones
9. Anclaje de sujeción
10. Anclaje transporte y elevación
11. Junta elástica entre paneles
4.
10.
3.
2.
7.
11.
5.
6.
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3,
00
0,12
4
7
5
16
17
1
14
5
1
4
17
Escuadras de unión
2
Perfiles C MARCO
PERIMETRAL
2
1
1
LEYENDA
1. Montante C  de chapa de acero galvanizado 2mm
espesor. Marco perimentral
2. Montante C  interior de chapa de acero galvanizado
 1.2mm espesor. Marco perimetral
3. Tensores/ barras.
4. Perﬁl de remate
5.  Escuadra de unión para ﬁjación de marco perimetral
6. Pieza de mampostería maciza
7. Pieza de mampostería hueca
8. Pieza de mampostería inter-conectada
9. Malla bidireccional de ﬁbras de vidrio reforzadas
10. Mortero aplicado superﬁcialmente
11. Banda elástica para compatibilidad de
deformaciones
12. Anclaje de sujeción
13. Anclaje transporte y elevación
14. Perﬁl de goma entre paneles
15. Banda elástica
ESTRUCTURA
4.2.1 Marco perimetral. Perﬁles C
de chapa de acero de 2mm.
Pieza simple formada  en perﬁles conformados
en frío serie  C, cortado a medida y con una capa
de imprimación antioxidante
Perﬁl C simple estructural
Perﬁl complementario
Perﬁl de junta
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FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURA
ENCUENTROS
Tipos de piezaMarco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
COMPONENTES DEL SISTEMA
ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALDESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
Refuerzo
Perfil de remate
MATERIAL
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5
Escuadras de unión
4
Perfiles C MARCO
PERIMETRAL
4
3
6
LEYENDA
1. Montante C  de chapa de acero galvanizado 2mm
espesor. Marco perimentral
2. Montante C  interior de chapa de acero galvanizado
 1.2mm espesor. Marco perimetral
3. Tensores/ barras.
4. Perﬁl de remate
5.  Escuadra de unión para ﬁjación de marco perimetral
6. Pieza de mampostería maciza
7. Pieza de mampostería hueca
8. Pieza de mampostería inter-conectada
9. Malla bidireccional de ﬁbras de vidrio reforzadas
10. Mortero aplicado superﬁcialmente
11. Banda elástica para compatibilidad de
deformaciones
12. Anclaje de sujeción
13. Anclaje transporte y elevación
14. Perﬁl de goma entre paneles
15. Banda elástica
ESTRUCTURA INTERIOR VARIANTE 1
Tensores o barras empernadas al marco principal vertical
y horizontalmente
ESTRUCTURA INTERIOR VARIANTE 2
Perﬁles C empernados al marco principal
ESTRUCTURA
4.2.1 Estructura interior
a)  Tensores o barras empernadas al marco
principal.
Acero Y 1860 S7 en cordones para armadura activas
de 7 alambres, carga unitaria máxima >=1860 N/mm2
y 15,2 mm de diámetro nominalAcero Y 1860 S7 en
cordones para armadura activas de 7 alambres,
carga unitaria máxima >=1860 N/mm2 y 15,2 mm de
diámetro nominal
b) Perﬁles C de chapa de acero empernados
marco perimetral.
Perﬁl conformados en frío serie  C, cortado a medida
y con una capa de imprimación antioxidante. Espesor
1,2mm
1.
3.
4.
5.
13.
2.
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Membrete
FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURA
ENCUENTROS
Tipos de piezaMarco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
COMPONENTES DEL SISTEMA
ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALDESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
Refuerzo
Perfil de remate
MATERIAL
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Variaciones geométricas
Geometria
FACHADA MATERIAL FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURAFORMATO
ENCUENTROS
Tipos de piezaDimensión de módulo
Modularidad
Marco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
SEMI-COLGADO
TIPO CORTINA
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
PRODUCTO ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALVARIANTES
EN TALLER
A PIE DE
OBRAPROPUESTA
COMPONENTES DEL SISTEMA Refuerzo
Perfil de remate
1 2 3ESTRUCTURA_ Uso de tensores en lugar deperfiles C como estructura interna del
panel
PIEZA_ Uso de distintas piezas de
mampostería según necesidades del
cliente. Uso de piezas inter
conectadas, propuesta para la mejora
del desempeño sísmico.
REFUERZO_ Permite la colocación de
tendeles en las juntas horizontales
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Geometriá de la pieza
Geometria
FACHADA MATERIAL FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURAFORMATO
ENCUENTROS
Tipos de piezaDimensión de módulo
Modularidad
Marco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
SEMI-COLGADO
TIPO CORTINA
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
PRODUCTO ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALVARIANTES
EN TALLER
A PIE DE
OBRAPROPUESTA
COMPONENTES DEL SISTEMA Refuerzo
Perfil de remate
Borde
Primera hilera Primera hilera Primera hilera
Borde
Primera hilera
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Borde
medio
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Borde
Primera hilera Primera hilera Primera hilera
Borde
Primera hilera
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Borde Borde
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Completo
instal.
Borde BordeCompleto
instal.
Borde BordeCompleto
instal.
Borde BordeCompleto
instal.
Borde BordeCompleto
instal.
Borde BordeCompleto
instal.
Borde BordeCompleto
instal.
Borde BordeCompleto
instal.
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandar
estandarestandar
0,50
0,25
0,50
0,50
Geometría
Siendo el molde el que determina la geometría de la pieza
Estudiar los posibles cambios permitidos dentro del mismo procesos
industrial.
Rebaje en la parte inferior para permitir que el micro-hormigón
penetre en la junta horizontal e impedir su paso a los vasos internos
del bloque, optimizando el uso del material y aportando al
monolitismo de las piezas.
Machiembrado de las piezas pare evitar la junta vertical.
Tipos de pieza
Aprovechando la gran variedad de tipos de bloque disponible en el
mercado. Se utilizarán diferentes tipos para dar solución a partes
especiﬁcas del panel.
Bloque multi cámara de hormigón ligero
micro hormigón
perfil de pieza malla de refuerzo
Posible disposión de piezas
Se prevé el paso de instalaciones tanto vertical como horizontalmente
con el uso de piezas especiales con  canal y bloque H.
Variante geométrica PIEZA H Variante geométrica PIEZA
INTERCONECTADA
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Armado en vertical
Geometria
FACHADA
capitulo 4:
MATERIAL FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURAFORMATO
ENCUENTROS
Tipos de piezaDimensión de módulo
Modularidad
Marco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
SEMI-COLGADO
TIPO CORTINA
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
PRODUCTO ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALVARIANTES
EN TALLER
A PIE DE
OBRAPROPUESTA
COMPONENTES DEL SISTEMA Refuerzo
Perfil de remate
PROPUESTA DE PANEL
perfil C inferior
perfil C lateral
Colocación de
junta elástica y
perfil C superior
perfil C inferior
perfil C lateral
Montaje de perfiles
laterales con perfil inferior
Junta elástica entre marco y
mampostería
Apilado de piezas de
mampostería en vertical
siguiendo perfil inferior guía
Colocación de junta
elástica y perfil C superior
Montaje de estructura
interior y empernado a
perfil inferior
1 2 3
4 5 6
Pestaña   guía para primera
hilera de bloques
Paso continuo de
instalaciones entre paneles
4. Junta elástica
perimetral continua.
Escuadra de unión
3. Estructura interior
1. Perfil inferior
2. Perfiles laterales
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Armando en vertical
Geometria
FACHADA MATERIAL FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURAFORMATO
ENCUENTROS
Tipos de piezaDimensión de módulo
Modularidad
Marco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
SEMI-COLGADO
TIPO CORTINA
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
PRODUCTO ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALVARIANTES
EN TALLER
A PIE DE
OBRAPROPUESTA
COMPONENTES DEL SISTEMA Refuerzo
Perfil de remate
Proyectado de
mortero
Perfil de remate
Junta elástica
entre paneles.
7 8
9 10
Conformado del marco
estructural con escuadras.
Ajuste para confinado piezas.
Tensado malla
refuerzo exterior
Proyectado de
mortero
Perfil de remate
Junta elástica entre paneles.
10. Perfil de remate
Oreja para transporte
y montaje de panel
8.  Malla de refuerzo tensada
al los perfiles lateratles7.  Escuadras de
unión
9. Mortero proyectado
10. Junta elástica entre
paneles
Ajuste de la estructura
interna al perfil superior
Perfil superior de remate
10. Perfil de remate
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Armado en horizontal
Geometria
FACHADA MATERIAL FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURAFORMATO
ENCUENTROS
Tipos de piezaDimensión de módulo
Modularidad
Marco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
SEMI-COLGADO
TIPO CORTINA
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
PRODUCTO ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALVARIANTES
EN TALLER
A PIE DE
OBRAPROPUESTA
COMPONENTES DEL SISTEMA Refuerzo
Perfil de remate
1 2 3 4 5
1
1
1
Escuadra de unión
Escuadra de unión
Fijación de montantes interiores a
marco perimetral
2
4
Fijación del montaje inferior y laterales con
escuadras de unión
Junta elástica entre marco y mampostería
Tensado malla refuerzo exterior
Colocación de piezas utilizando como guía los
montates interiores o la misma geometría de la
pieza
Variante A:
Fijación de montantes interiores a marco inferior
Fijación del perﬁl
superior
3
5
Variante B:
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Armado en horizontal
Geometria
FACHADA MATERIAL FABRICACIÓN PUESTA EN OBRAESTRUCTURAFORMATO
ENCUENTROS
Tipos de piezaDimensión de módulo
Modularidad
Marco perimetral
Estructura interna
Sistemas de sujeción
Uniónes
SEMI-COLGADO
TIPO CORTINA
TRANSPORTE Y ELEVACIÓN
COLOCACIÓN EN OBRA
PRODUCTO ARMADO EN HORIZONTAL
ARMADO EN  VERTICALVARIANTES
EN TALLER
A PIE DE
OBRAPROPUESTA
COMPONENTES DEL SISTEMA Refuerzo
Perfil de remate
6
7 8 9
Vertido de microhormigón sobre
mesa
10
TRANSPORTE Y
ELEVACIÓN
Perﬁl de remate
Junta elástica entre paneles.
Variante A:
Montaje  de la estructura interior
Conformado del marco estructural con
escuadras.
Ajuste para conﬁnado piezas.
Variante A:
6
7
8
9
Hueco en  perﬁl para anclaje
elevación y montaje
10
Perﬁl de remate
Junta elástica entre
paneles
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5. Validación de la propuesta
Como herramientas de validación se realiza una matriz FODA para evaluar las mejoras propuestas con res-
pecto a los procesos de ejecución actual. Se realiza un cuadro de validación del producto como herramienta 
de medición de las mejoras del sistema en cuanto a calidad. Por otra parte se realiza una validación econó-
mica comparada con el coste de ejecución de una pared de cerramiento de albañilería para aproximar el in-
cremento que supondría la implementación de un sistema de albañilería prefabricada con respecto al proceso 
de ejecución actual. En base al proceso de producción propuesto se estima la mejora en el rendimiento para 
así concluir que mejoras podría suponer el sistema en cuanto a reducción de mano de obra y rendimiento de 
producción hora/m2.
Partiendo de los resultados obtenidos en la matriz FODA y la valoración económica se determinará la posible 
viabilidad de la propuesta y sus posibles desarrollos. 
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5.2 MATRIZ FODA
Fortalezas Debilidades
TIEMPOS
- Rendimiento de construcción
- Producción rápida y sencilla
- El  apilado en seco de las piezas de mampostería permite eliminar el tiempo muerto de fraguado
- La prefabricación de paneles de cerramiento utilizando el sistema propuesto podría mejor el rendimiento aumenta reduciendo  a  la 
mitad el tiempo/metro cuadrado
- Permite mayor presión en los tiempos de entrega establecidos. Mejor control de calidad de procesos de ejecución de obra así 
como mejor gestión de residuos, limpieza y seguridad laboral.
COSTES
Requiere la utilización de maquinaria especializada 
para el transporte y montaje común en este tipo de 
proyectos que puede considerarse una limitante para 
obras de menor tamaño que deberán asumir el sobre 
coste
CALIDAD
Proceso de ejecución
-Parámetros de calidad controlados en taller.
-Garantía de calidad en cuanto a verticalidad, ejecución de juntas.
-Evita el corte de piezas en obra.
-Control óptimo en los procesos de ejecución, garantizando el desempeño estructural y la seguridad de uso de elementos de facha-
da durante eventos sísmicos. Establece parámetros de calidad en cuanto a verticalidad y control dimensional de huecos de ventana
-Facilita y simplifica la instalación de carpinterías de vidrio. Permite la incorporación de ductos de servicios evitando el picado y 
relleno  de las paredes de mampostería en obra. Ayudando a mejor la calidad, limpieza y generación de residuos en obra. 
- Desempeño funcional
- Mejora en las prestaciones
- Control de humedades y fisuración. 
- Compatibilidad entre elementos de distintos sistemas, mejorando la estanqueidad y facilidad de montaje de carpinterías. 
- Desempeño estructural 
- Garantía de estabilidad estructural y seguridad de uso
- Mejora en el desempeño de los elementos de cerramiento frente a eventos sísmicos
- A pesar del uso de BMC de árido ligero, el peso de 
la mampostería sigue siendo elevado en comparación a 
otros sistemas.
-
COSTES
- Control en el rendimiento y aprovechamiento del material. 
- Control del presupuesto por desviación de cronograma, mano de obra, etc.
CRITERIOS MEDIO AMBIENTALES 
El proceso de fabricación del material permite la utilización de materia prima reciclada o desecho de obras anteriores. 
Promueve la utilización de materia prima local 
Oportunidades Amenzas
Crear alianzas estratégicas y sinergias con empresas del sector para el desarrollo de productos competitivos
Existe la disponibilidad para establecer alianzas y colaboraciones con otras empresas con el objetivo de dar soluciones integrales a 
las demanda del mercado de la construcción y del cliente. 
Conocimiento de la técnica
Impulsa el desarrollo de la industria potenciando el desarrollo y la investigación del material para mejora su desempeño
Impulsa la transición hacia la utilización de elementos prefabricados para la construcción desde una perspectiva real e implementable 
a corto plazo.
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5.3 Validación económica
Con el propósito de evaluar  la economía de la propuesta se realiza un análisis comparativo entre los costes 
de ejecución del metro cuadro de una pared de albañilería convencional y el coste metro cuadrado del panel 
propuesto. Utilizando datos reales de BEDEC se evaluará el porcentaje de incremento en el coste de produc-
ción del panel prefabricado y los costes relacionados a material y mano de obra en cada sistema. Como parte 
del análisis se evalúa el impacto en el tiempos de ejecución y la mejora en el rendimiento que supone el uso 
de elementos prefabricados. Por ultimo se consideran variables no cuantificables supuestas que se deberán 
considerar como parte de las conclusiones relacionados a calidad, sostenibilidad, desempeño sísmico, etc. 
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Mediciones
# Elemento Largo m Ancho m Altura m Total U.M Cantidad/m2 Peso kg panel 2mx3m
Peso kg 
panel 
1mx3m
Peso kg 
panel 
5mx3m
Bloque hueco de mortero de cemento, 
liso, de 500x100x200 mm, con 
componentes hidrofugantes, de cara 
vista, gris, categoría I según norma UNE-
EN 771-3
60 Bloque 0,50 0,10 0,20 60,00 u 120 kg/m2 10 60 u 720 360 600
Mortero de cemento uso corriente (GP), 
de designación CSII-W0, según norma 
UNE-EN 998-1, de granulometría <= 1 
mm, en sacos
Mortero 2,00 3,00 6,00 m3 10,00 kg/m2 0,02 0,13 m3 60,00 30,00 50,00
Malla de fibra de vidrio revestida de PVC 
de dimensiones 6x4 mm, con un peso 
mínimo de 123 g/m2
malla de refuerzo 2,20 3,20 7,04 m2 0,11 kg/m2 1,17 7,04 m2 0,67 0,34 0,56
2 Perfiles C Laterales 2,94 5,88 m
2 Perfiles C superior, inferior 1,94 3,88 m
2 Perfiles Z laterales 3,00 6,00 m
2 Perfiles Z superior, inferior 2,00 4,00 m
Montante de plancha de acero 
galvanizado, en paramentos verticales 
con perfiles 70 mm de anchura. Espesor 
de chapa 1.5mm
3 Montantes Interiores 2,94 8,82 m 1,83 kg/m 1,47 8,82 16,14 8,07 13,45
Acero en barras corrugadas B500S de 
límite elástico >= 500 N/mm2 3 barras 3,00 17,00 m 0,40 kg/m 2,83 17,00 m 6,72 3,36 5,60
Acero Y 1860 S7 en cordones para 
armadura activas de 7 alambres, carga 
unitaria máxima >=1860 N/mm2 y 15,2 
mm de diámetro nominal
4 barras 2,00 17,00 m 0,40 2,83 17,00 m 6,72 3,36 5,60
3 Tensores verticales 3,00 9,00 m
4 Tensores horizontales 2,00 8,00 m
Fijaciones 2 Anclajes 2,00 u
2 Banda elástica interior 1,95 2,95 9,80 m
2 Junta elásticaentre paneles 2 3 10,00 m 19,80 m
Peso kg/panel con montantes como estructura interior 858,26 429,13 2145,65
Peso kg/panel con tensores como estructura interior 822,13 411,07 2055,34
* Peso del panel variable según tipo de pieza de mampostería
** Peso del panel variable según tipo de estructura interior
Banda acústica autoadhesiva de 50 a 
100 mm de ancho para juntas de placas 
de yeso laminado
17,37 28,95
13,35 22,251,67 m
m 6,72 3,36 5,60
2,67 kg/m
34,75
26,70
143,04
137,02
Descripción Cantidad/panel 2mx3m
3,56 kg/m 1,63 m
Peso kg/m2
ENCUENTROS
Acero S235JRC según UNE-EN 10025-2, 
formado por pieza simple, en perfiles 
conformados en frío serie C cortado a 
medida y con una capa de imprimación 
antioxidante.Perfiles 100 mm de anchura, 
espesor de chapa 2mm. 
PARED*
Acero S235JRC según UNE-EN 10025-2, 
formado por pieza simple, en perfiles 
conformados en frío serie Omega, 
cortado a medida y con una capa de 
imprimación antioxidante.Perfiles 100 mm 
de anchura, espesor de chapa 1.5mm. 
9,76
10,00
17,00
ESTRUCTURA**
0,40 2,83
Tendón formado con cordón para 
armaduras activas Y 1860 S7, hasta 31 
cordones de 15,2 mm de diámetro 
nominal, enfilados en vainas hasta 70 m 
de longitud
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16181105 m2
Pared de cerramiento a una cara vista de 15 cm de espesor de bloque hueco de mortero cemento, de 400x150x200 mm, 
liso, de color con componentes hidrofugantes, categoría I según la norma UNE-EN 771-3 , tomado con mortero mixto 1:2:10 
de cemento pórtland con caliza, zunchos y jambas macizados con hormigón HA-25/P/20/I de consistencia plástica y tamaño 
máximo del árido 20 mm, colocado manualmente, para paredes de bloques de mortero de cemento y acero en barras 
corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 para el armado de paredes de bloques de mortero de cemento 33,26 €
Codigo UM Descripción Precio Cantidad €
E618454K m2
Pared de cerramiento a una cara vista de 15 cm de espesor de bloque hueco de mortero cemento, de 400x150x200 mm, 
liso, de color con componentes hidrofugantes, categoría I según la norma UNE-EN 771-3 , tomado con mortero mixto 1:2:10 
de cemento pórtland con caliza 28,99 1,00 28,99
A0122000 h Oficial 1a albañil 17,85 0,46 8,21
A0140000 h Peón 16,31 0,23 3,75
B0E244F2 u
Bloque hueco de mortero de cemento, liso, de 400x150x200 mm, con componentes hidrofugantes, de cara vista, de color, 
categoría I según norma UNE-EN 771-3 1,24 12,14 15,05
D070A4D1 m3
Mortero mixto de cemento pórtland con caliza CEM II/B-L, cal y arena, con 200 kg/m3 de cemento, con una proporción en volumen 
1:2:10 y 2,5 N/mm2 de resistencia a compresión, elaborado en obra 151,65 0,01 1,68
A0150000 h Peón especialista 16,82 1,05 17,66
B0111000 m3 Agua 1,50 0,20 0,30
B0310020 t Arena de cantera para morteros 18,02 1,53 27,57
B0512401 t Cemento pórtland con caliza CEM II/B-L 32,5 R según UNE-EN 197-1, en sacos 103,30 0,20 20,66
B0532310 kg Cal aérea CL 90, en sacos 0,21 400,00 84,00
C1705600 h Hormigonera de 165 l 1,77 0,73 1,28
A%AUX001 % Gastos auxiliares sobre la mano de obra 17,66 0,01 0,18
A%AUX001 % Gastos auxiliares sobre la mano de obra 11,96 0,03 0,30
E61Z300H kg
Acero en barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 para el armado de paredes de bloques de mortero de 
cemento 2,62 1,05 2,76
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 17,85 0,10 1,79
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 1,09 0,01 0,01
D0B2A100 kg Acero en barras corrugadas elaborado en obra y manipulado en taller B500S, de limite elástico >= 500 N/mm2 0,81 1,00 0,81
A0124000 h Oficial 1a ferrallista 17,85 0,01 0,09
A0134000 h Ayudante ferrallista 17,19 0,01 0,09
B0A14200 kg Alambre recocido de diámetro 1,3 mm 1,09 0,01 0,01
B0B2A000 kg Acero en barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 0,59 1,05 0,62
A%AUX001 % Gastos auxiliares sobre la mano de obra 0,18 0,01 0,00
A%AUX001 % Gastos auxiliares sobre la mano de obra 1,79 0,02 0,03
PARED DE CERRAMIENTO DE UNA HOJA DE BLOQUES DE MORTERO DE CEMENTO
COSTE M2 ACTUAL
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E61ZR045 m3
Hormigón HA-25/P/20/I de consistencia plástica y tamaño máximo del árido 20 mm, colocado manualmente, para paredes 
de bloques de mortero de cemento 100,95 0,02 1,51
A0122000 h Oficial 1a albañil 17,85 0,40 7,14
A0140000 h Peón 16,31 1,60 26,10
B065910C m3
Hormigón HA-25/P/20/I de consistencia plástica, tamaño máximo del árido 20 mm, con >= 250 kg/m3 de cemento, apto para clase 
de exposición I 64,01 1,05 67,21
A%AUX001 % Gastos auxiliares sobre la mano de obra 33,24 0,02 0,50
E811B1M1 m2
Enfoscado proyectado maestreado sobre paramento vertical interior, a 3,00 m de altura, como máximo, con mortero uso 
corriente (GP), de designación CSII-W0, según la norma UNE-EN 998-1, acabado regleado 11,48
A0122000 h Oficial 1a albañil 17,85 0,35 6,25
A0140000 h Peón 16,31 0,17 2,77
B0111000 m3 Agua 1,50 0,01 0,01
B8111140 t
Mortero de cemento uso corriente (GP), de designación CSII-W0, según norma UNE-EN 998-1, de granulometría <= 1 mm, en 
sacos 34,47 0,02 0,76
C200X000 h Mezcladora-bombeadora para morteros y yesos proyectados 4,19 0,35 1,47
A%AUX001 % Gastos auxiliares sobre la mano de obra 9,02 0,03 0,23
B8Z1016C m2 Malla de fibra de vidrio revestida de PVC de dimensiones 6x4 mm, con un peso mínimo de 123 g/m2 2,55 1,02 2,601
TOTAL m2 Pared sin enfoscar 33,2649
TOTAL m2 Pared con enfoscado a una cara 47,3506
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Descripción Cantidad/m2 €/m2 €/panel 2mx3m
€/panel 
1mx3m
€/panel 
5mx3m
Bloque hueco de mortero de cemento, liso, de 500x100x200 mm, con componentes 
hidrofugantes, de cara vista, gris, categoría I según norma UNE-EN 771-3. Apilado de las 
piezas en seco.
1,24 u 10,00 kg 10,00 12,40 74,40 37,20 186,00
Oficial 1a albañil pared 17,85 h h 0,23 4,11 24,63 12,32 61,58
Peón 16,31 h h 0,11 1,79 10,76 5,38 26,91
Enfoscado proyectado maestreado a una o dos caras en toda las superficie del panel como 
parte del revestimiento final del panel  con mortero de cemento uso corriente (GP), de 
designación CSII-W0,    según norma UNE-EN 998-1, de granulometría <= 1 mm, en sacos
10,00 m3 0,02 2,24 13,43 6,72 33,58
Oficial 1a albañil pared 17,85 h 0,17 3,03 18,21 9,10 45,52
Peón 16,31 h 0,10 1,63 9,79 4,89 24,47
Malla de fibra de vidrio revestida de PVC de dimensiones 6x4 mm, con un peso mínimo de 
123 g/m2 2,55 m2 0,11 kg/m2 1,17 2,99 17,95 8,98 44,88
Montante de plancha de acero galvanizado, en paramentos verticales con perfiles 70 mm 
de anchura. Espesor de chapa 1.5mm 0,95 kg 1,83 kg/m 5,38 5,11 30,67 15,33 76,67
Acero en barras corrugadas B500S de límite elástico >= 500 N/mm2 0,59 kg 0,40 kg/m 1,12 0,66 3,96 1,98 9,90
Acero Y 1860 S7 en cordones para armadura activas de 7 alambres, carga unitaria máxima 
>=1860 N/mm2 y 15,2 mm de diámetro nominal 0,68 kg 0,40 kg/m 1,12 0,76 4,57 2,28 11,42
Oficial 1a montador 18,45 h 0,06 1,11 6,64 3,32 16,61
Ayudante montador 17,19 h 0,06 1,03 6,19 3,09 15,47
Fijaciones 8,00
Oficial 1a montador PUESTA EN OBRA 18,45 h 0,13 2,31 13,84 6,92 34,59
Ayudante montador PUESTA EN OBRA 17,19 h 0,10 1,72 10,31 5,16
Coste€/panel ESTRUCTURA VARIANTE B 41,40 200,42 124,21 621,04
Coste€/panel ESTRUCTURA VARIANTE A 37,75 178,48 113,24 566,20
COSTE MANO DE OBRA 16,73 100,37 50,19 250,93
Coste€/panel con montantes como estructura interior 58,13 300,79 174,39 871,97
Coste€/panel con tensores como estructura interior 54,48 278,85 163,43 817,13
* Coste del panel variable según tipo de pieza de mampostería
** Coste del panel variable según tipo de estructura interior
Coste m2 propuesta
Peso
kg/m
3,30 2,41Banda acústica autoadhesiva de 50 a 100 mm de ancho para juntas de placas de yeso laminado m0,73 kg/m
Precio
1,30 1,12 1,45Tendón formado con cordón para armaduras activas Y 1860 S7, hasta 31 cordones de 15,2 mm de diámetro nominal, enfilados en vainas hasta 70 m de longitud
kg0,95 5,79 5,50
kg0,95 4,45 4,23
kg
PARED*
Acero S235JRC según UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en perfiles 
conformados en frío serie C cortado a medida y con una capa de imprimación 
antioxidante.Perfiles 100 mm de anchura, espesor de chapa 2mm. 
0,40
2,67 kg/m
3,56 kg/m
Acero S235JRC según UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en perfiles 
conformados en frío serie Omega, cortado a medida y con una capa de imprimación 
antioxidante.Perfiles 100 mm de anchura, espesor de chapa 1.5mm. 
ESTRUCTURA**
12,68 63,41
16,50 82,52
COSTE	  DE	  
PRODUCCCIÓN
14,45
COSTE MATERIAL
36,147,23
4,36 21,82
33,01
25,37
8,73
ENCUENTROS
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6. Conclusiones
Partiendo de los resultados obtenidos en la matriz FODA y la valoración económica se evalua la viabilidad de 
la propuesta y sus posibles desarrollos. 
Calidad
Al introducir el concepto de prefabricación en los procesos de ejecución y el uso de elementos industrializados 
y normalizados es posible garantizar la calidad del producto final al ser posible su control y verificación en 
taller. Específicamente la utilización del marco perimetral como elemento principal del sistema propuesto no 
solo ayuda a simplificar los procesos y mejorar los rendimientos de mano de obra sino que ayuda a mejorar su 
calidad. El marco sirve de guía para el armado de muro que junto con el estudio de la geometría de la pieza 
permiten un apilado rápido e inequívoco. Estos dos elementos ayudan a garantizar la verticalidad de la pared 
y el apilado en seco evita los tiempos muertos de fraguado y la falta de control en el dimensionado y calidad 
de junta. Se incorpora un elemento elástico entre el marco y las piezas de mampostería para permitir la com-
patibilidad de deformación por lo que los dos elementos pueden trabajar juntos y garantizar el desempeño 
funcional y evitar futuras patologías. El uso de un perfil C interior y un perfil de remate aporta flexibilidad al 
sistema, por una parte. El perfil interior cumple una función estructura y por el perfil de remate resuelve la junta 
entre paneles o posibilita la compatibilidad con otros elementos como carpinterías al ser un perfil intermedio 
que podría hacer las veces de pre marco o a su vez como subestructura de una fachada ventilada.  Por otra 
parte el trabajo con perfiles de chapa permite el conformado de perfiles de diferentes geometrías con recortes 
o troquelado complementario al estructura que permite o facilita el tensado del refuerzo, sirve de molde para 
el mortero de unión superficial, posibilita el armado horizontal en las juntas horizontales, paso de instalaciones 
o el pos-tensado del marco perimetral con barras de acero. 
El marco perimetral mejora el desempeño mecánico del panel. Permite el tensado de un elemento de refuerzo 
exterior el mismo que mejora el desempeño funcional del panel evitando fisuras y a su vez mejora su resisten-
cia mecánica y desempeño sísmico como ha quedado comprobado en la literatura analizada al mismo tiempo 
que disminuye el riesgo de desprendimiento de las piezas o colapso del panel durante un sismo. 
Por otra parte, la prefabricación de productos para la construcción permite la optimización del materia, evita 
la manipulación del material durante el transporte y descarga en obra garantizando sus características físicas 
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y mecánicas, control sobre las dosificaciones y ejecución de juntas al mismo tiempo que mejora la seguridad 
laboral al evitar el uso de andamios y enfoscado exterior de la fachada.
Coste 
Tras realizar el análisis de los costes de producción del panel se estima que el sistema propuesto será entre 
un 15% y un 20% más costoso que la ejecución de una pared de cerramiento de albañilería convencional. Los 
datos arrojados en las tablas son comparables con el precio m2 de otros sistemas de albañilería avanzada 
para fachadas ventiladas disponibles en el mercado cuyo precio promedio es de 60 €/m2 cuadrado. Al evaluar 
el coste de producción del sistema propuesto es necesario considerar factores de tiempos, calidad y mejora 
en el desempeño funcional y mecánico. Esto se refleja en durabilidad y costes bajos relacionados a manteni-
miento lo que aporte una ventaja con respecto al proceso actual. 
Por otra parte el control de los tiempos permite también un control sobre el presupuesto al no haber desfases 
en mano de obra, material y maquinaria  y multas por incumplimiento de plazos de entrega. 
Hay que considerar que el transporte no significaría un coste añadido al tratarse del mismo recorrido que 
se realizaría con los pallets de BMC, sin embargo el sistema es mas costoso debido al coste del sistema de 
fijación.
Tiempo
El uso del marco como estructura de soporte y el estudio de la geometría de la pieza para permitir el apilado 
de las piezas en seco ayuda a mejorar aumentar el rendimiento de los procesos al eliminar los tiempos muer-
tos de fraguado al mismo tiempo que permite un apilado rápido de las piezas. Por otra parte la producción en 
taller o a pie de obra utilizando el sistema propuesto, acelera los proceso al permitir trabajar un montaje efi-
ciente y por los dos lados en la variante en vertical y la sincronización de trabajos para un montaje acelerado. 
Se establece que el sistema podría ser el doble de eficiente comparado con el armado de una pared de cerra-
miento de albañilería convencional, reduciendo en un 50% la hora/m2 de construcción. Por otra parte permite 
tener mejor control sobre el cronograma, evitando retrasados por variabilidad en los tiempos de ejecución y 
correcciones en obra para la colocación de carpinterías. 
Criterios medioambientales
Generación de residuos
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- El proceso de producción continua de los perfiles de chapa de acero conformado en frio permite el corte de 
piezas a medida por lo que se optimiza el material y generar desperdicios.
- No hay generación de escombros en obra .
- Mayor limpieza y menos polvo al no cortar las piezas de mampostería en obra.
Impacto ambiental
- El proceso de fabricación del BMC permite la incorporación un porcentaje de material reciclado o residuos 
de procesos anteriores lo que disminuye el impacto ambiental en su proceso de fabricación.
- La oportunidad de utilizar árido volcánico de origen natural en la mezcla limita el uso de otros agregados 
que requieren de procesos industriales para su fabricación. A la vez promueve la reutilización de un mate-
rial de desecho, disponible en grandes volúmenes y que permite disminuir la cantidad de cemento utilizada 
habitualmente. 
6.1  Posibles líneas de desarrollo
-Validación mecánica y desempeño sísmico. La fase experimental de la propuesta no es objeto de este trabajo 
y se desarrollará en una etapa posterior. Se deberán realizar ensayos y cálculos y validación técnica del pro-
ducto relacionada a resistencia mecánica y estabilidad, seguridad en caso de incendio, higiene, salud y medio 
ambiente, seguridad de utilización, protección frente al ruido, protección frente al ruido, ahorro de energía y 
aislamiento térmico y aspectos de durabilidad y servicio del sistema.
- Como parte de la fase experimental se deberán realizar prototipos y pruebas en obra para garantizar su 
correcto funcionamiento
-La flexibilidad el sistema permite que evolucione su evolución y adaptabilidad a las exigencias del sector para 
asegurar su posicionamiento en el mercado y poder competir con nuevos sistemas
-Puede pensarse como un sistema aplicable a otros usos como la construcción de vivienda social. 
-El desarrollo y mejora de los elementos que componen el sistema podrían guiar su desarrollo hacia un siste-
ma que fachada ventilada, proponer distintos acabado según las exigencias de diseño.
-Con un estudio adecuado de las necesidades técnicas se puede integrar tuberías de servicios dentro del 
panel aprovechando las cavidades de las piezas. 
-El estudio de la geometría de la pieza puede llevar al desarrollo de la industria y al estudio de posibles mez-
clas y dosificaciones con distintos agregados de origen volcánico. 
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8. Anexos
8.1 Entrevistas a empresas locales       
Se realizaron entrevistas a los encargados de desarrollo de tres empresas locales: NOVACERO: Acero; PREFABRI-
CADOS GRUBES: fabrica de bloques de hormigón; AGLOMERADOS COTOPAXI: madera. El objetivo principal es 
evaluar la capacidad de producción, proceso de fabricación, grado de automatización de los procesos, catalogo de 
productos, perspectivas del estado actual de la industria, proyección de desarrollo a futuro, procedencia de la materia 
prima y capacidad de mejora de procesos y posibilidad de ampliación de su catálogo de productos.
(P) Entrevistador: Gabriela Borja (R) Respuesta entrevistado
Entrevista 1. NOVACERO ECUADOR. Departamento I+D+I
12 de mayo 2014
P) Cuenta la empresa con oferta de productos prefabricados para la construcción?
R) La perfilería a medida, placas colaborantes. Perfiles corrugados con diferente tipo de ondas a media para las 
estructuras que se piden.  Si hay un mercado que justifique la producción. En un momento se pensó la producción de 
estructuras completas de acero pero no funcionaron. La empresa tiene la capacidad de producción pero funcionaron 
porque no existe el mercado. No atenido acogida ese tipo de productos, en estructura de madera replicada en acero.  
El producto se estudio a nivel técnico pero no se avanzo con la línea de producción. 
Es posible la producción de perfilería fuera del catalogo ofertado por la empresa
Según el volumen se justifica la matriscría, repercute en el precio pero es factible su producción. 
Los productos conformados en frio es un producto terminado. Placa colaborante, perfiles. El cliente los compra y los 
adapta al diseño. Son líneas de productos estándar. Los laminados en caliente, 
P) Se ha pensando la producción de elementos prefabricados en estructura metálica.
R) Existen estudios y se piensa a futuro desarrollar ha pensado en hacer eso, el tema es el mercado, introducir ese 
tipo de productos es lo complicado. Como sistemas pueden funcionar, en al algún momento se había pensado en los 
sistemas estructurales completos tipo steel-frame, pero no funcionaron. Se trataron de introducir estos sistemas hace 
4 o 5 años pero no funcionaron en Ecuador y no funcionaron en Colombia debido al mercado. No han tenido acogida 
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ese tipo de productos. En otros lugares se usa mucho porque la experiencia que hay en otros país como Estados Uni-
dos en la estructura de madera replicada en acero pero no ha tenido éxito.  
Tiene algún catalogo de las piezas que se desarrollaron
No por el producto se estudio a nivel técnico se hizo algún estudio de factibilidad pero después se vio que no había 
acogida y no se avanzo con el desarrollo total de la línea de producción.
P) Se encuentra la empresa en capacidad de producir perfiles especiales a medida o trabajan solo con un línea de 
perfilería estándar?
R) En principio se pueden producir perfiles especiales, pero es una cuestión de volumen, básicamente para poder justi-
ficar la matricería en la fabricación, puede repercutir en el costo del perfil pero es factible su producción.  De hecho si, se 
hace una serie de perfiles en C en G, perfiles angulares
P) Su catálogo dispone de accesorios para la conexión entre perfiles?
R) Por el momento no, se terciarisa o se importa. 
P)  Existen convenios entre empresas para la producción de productos terminados para la construcción?
R) Depende de cual sea la línea de productos. Si se trata de productos conformados en frio ya de por si consideramos 
un producto terminado, una placa colaborante o un perfil estructural. Ya son productos terminados, el cliente los compra 
y los adapta a un diseño. Hay algunas ocasiones en las que se pide algún tipo de modificaciones en cuanto a espeso-
res y  a ese tipo de cosas pero en  realidad son productos estándar. Lo que tiene que ver con laminados en caliente, es 
algo parecido se hacen productos bajo un grado de acero especifico A36, nosotros desarrollamos bajo el grado 50 con 
lo cual tenemos un acero de mas alta resistencia, con lo cual son piezas mas pequeñas y de menor espesor. Todo eso 
sale de la laminación en caliente. Hacemos barras, redondas, cuadradas, ese tipo de cosas. Pero para lo que es perfi-
lería, entendiendo lo que es este trabajo, hay una perfilería estándar, o perfiles un poco menos habituales como perfiles 
en z y ese tipo de cosas que nosotros no los hacemos pero dado el caso se podrían fabricar.  Todo lo que es conforma-
dos en frio es bastante mas sencillo adaptar a la industria. 
P) El conformado en frio es mas económico que el conformado en caliente?
R) No, Depende que tipo de producto y la procedencia de la materia prima. Hay bobinas que son importadas y vienen 
con distintos tratamientos, depende mucho la aplicación y su acabado. 
P) Cual es la procedencia de la materia prima, que porcentaje es materia prima es local y porcentaje proviene del reci-
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claje?
R) Para los productos fundidos o a través de procesos de fundición, el 100% del material es nacional, salvo que ahora 
en este año estamos experimentando un aumento de  producción que nos existe importar un porcentaje de mineral 
de hierro o chatarra. De hecho hay proyectos para trabajar en ese tema, pero básicamente lo que son laminados en  
caliente son un  producto reciclado de chatarra local. En los momentos que hay disponibilidad de chatarra casi todo se 
realiza aquí. Los conformados en frio no porque parten de bobinas y de una acería de planos. Entonces no hay aquí 
acería de planos. 
Y cual es su procedencia.
De todo el mundo, depende. Depende, las opciones, las ofertas. Puede venir Corea del Sur, India, China, hay distintos 
proveedores. 
P) Porque no se producen localmente las bobinas?
R) Porque no hay una industria que lo haga, es otro tipo de acería. Una acería de plano tiene otro tipo de complejidad, 
es otro tipo de industria. Lo que podemos hacer nosotros a nivel de laminados en caliente es producir una sección, 
una palanquilla de cuatro metros cincuenta más o menos y a partir de eso se lamina en una instalación de laminación 
para productos largos, largos macizos. NO hacemos planos, ninguna empresa en el país hace planos. En Latinoamé-
rica los únicos fabricantes de planos son Argentina, Brasil y México,  porque son acerías mucho mas pesadas,   de 
otra escala. 
Todas las bobinas finas que vez ahí y las planchas, todas esas vienen de procesos de planos.
P) Consideras tu eso una limitante para el crecimiento de la industria en el país?
R) Si es una industria a nivel nacional que importa un volumen significativo de planos y un volumen de dinero grande 
también, un flujo de dinero importante, una a erogación de dinero también para el país pero no hay alternativa, no hay 
opción. 
Los planes de crecimiento dependen de la disponibilidad de mineral de hierro o chatarra en realidad de mineral de hie-
rro y el problema, el cuello de botella que existe en el Ecuador es que no hay energía.  Entonces, al no haber energía 
cualquier plan de hacer una expansión siderúrgica es muy difícil. Algo de mineral de hiero hay pero es muy poco si 
llegara a verificar que hay gran cantidad de mineral de hiero igual la energía seria un problema.  Entonces llegar hacer 
una aseria muy grande para justificar este tipo de productos es difícil. Hay planes ha habido estudios pero es un tema 
que es demasiado ambicioso. 
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P) Que energía es la que se requiere? 
R) Se requiere gas natural, para hacer procesamiento del material, carbón. El acero hay que fabricarlo con carbón así 
que se necesita carbón mineral o carbón de coque para lo que también se debería contar con una industria  petroquí-
mica. La nueva refinería algo de eso tal vez podría cubrir pero es bastante ambicioso son proyectos muy grandes. Son 
otra escala de empresas además hay  súper producción mundial de planos. Entonces de hecho los precios del acero 
están bajando y hay sobre ofertas de planos. 
P) Cual es el costo de una matriz?
R) El costo de las matrices es variable depende la complejidad, depende del acero y su aplicación. En este caso no 
suelen ser tan costosas, nosotros tenemos productos de rolado entonces nuestras matrices son bastante mas simples. 
Ahora si hay que hacer matrices para conformado por presión o por golpes eso es otra cosa y las matrices son un poco 
mas costosas.  Si hubiera que hacerlo con prensa por ejemplo. En caso de los perfiles no porque pasan por un sistema 
de rolado. Así se puede modificar la matricería para darle una forma especial al perfil, según el tipo de acero y el espe-
sor que se este manejando. Un acero con buena conformabilidad puede permitir hacer alguna forma que se adapte o 
sea funcional ha por ejemplo un sistema de sujeción de algún tipo de panel. Ese tipo de matricería no seria tan costoso. 
Siempre y cuando las maquinas lo permitan tendríamos que ver específicamente un diseño. En estos momentos para 
paneles podemos hacer varias cosas, formas trapezoidales, encastres, cierres mecánicos. El tema ahí es el volumen de 
producción, que demanda. 
P) Que producción tiene la planta?
R) 200,000 toneladas por año y hacemos 95,000 toneladas de laminados en caliente. Este numero va a crecer has-
ta aproximadamente 150,000 toneladas un poco mas vamos a llegar a cerca de las 200,000 espero de laminados en 
caliente. 
Chatarra se supera las 300,000 toneladas por año. No hay esa oferta de chatarra, solos podríamos consumir toda la 
oferta que hay en el país y no crece porque lo que presumiblemente esta pasando es que se esta utilizando chatarra 
que fue guardada hace mucho tiempo y se fue recuperando cuando se armo toda la cadena de reciclaje, el numero se 
mantiene estable pero al ampliar la demanda no hay suficiente oferta de chatarra.  No hay oferta de chatarra pesada, 
poco densa, laminas finas. Hay productos que son difíciles de reciclar. La chatarra se compra lo mas fragmentada posi-
ble y ajustada a dimensiones que tiene un coste superior. 
R) La proyección a futuro es que si el país consolida una industria de acero va a tener que tener alguna industria parale-
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la para poder proveer el mineral o los materiales eso esta en los planes. Es un proyecto gigantesco son proyectos que 
superan los 1000 millones de dólares de envergadura enorme, temas complicados, peso es posible. El consume de 
planos es una industria grande el consumo alcanza las 600,000 toneladas al año. 
P) En donde están ubicadas las plantas de navacero?
La planta siderúrgica se encuentra en la En lazo, en las afueras de Quito y en Guayaquil plantas de productos en frio 
y conformados, vigas, galvanizados. Tubos, placas colaborantes
P) En que se encuentra trabajando el departamento de I+D
R) El departamento de I D desarrolla nuevos productos. Coyuntura en que nicho se puede entrar dentro y fuera de 
la construcción. Desarrollar productos específicos generalmente laminados en calientes. Tratar el uso de residuos de 
la planta. Actualización de normas técnicas. Evaluación de producto, rediseño, nuevos atributos. Estudios térmicos, 
aislamiento térmico. Productos existentes a la validación de productos. En el desarrollo de productos, desarrollo de 
nuevas líneas de productos con otras aplicaciones, cooperar al tema de desarrollo. El proyecto siderúrgico, provisión 
del mineral de hierro. Nos interesa el tema de nuevas características del acero, características superficiales, coope-
rando con universidades y laboratorios. 
